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本 书 特 色 


《可 再 生 能 源 并 网 》 是 将 
可 再 生 能 源 接 入 到 错综复杂 的 
电网 并 参与 到 电力 市 场 的 精华 
合集 。 通 过 35 章 的 内 容 ， 提 供 
了 国际 知名 专家 遇 到 挑战 时 的 
观点 ， 和 世界 各 地 的 运营 商 提 
出 的 解决 方案 。 这 本 书 是 一 个 
宝贵 的 资源 ， 专 注 于 现实 中 可 
能 实现 的 策略 、 提 供 真实 语 境 
的 理论 基础 以 及 支持 发 展 的 政 
策 框架 。 

e 列 出 了 可 再 生 能 源 并 网 
和 电力 市 场 中 的 关键 问题 ， 从 
多 种 复杂 的 操作 和 规划 层面 来 
支持 监管 和 政策 框架 ; 

© ”提供 全 球 案例 研究 ， 强 
调 可 再 生 能 源 并 网 的 挑战 ， 并 
提供 相关 领域 的 解决 方案 ; 

© 阐述 管理 电网 中 间歇 
性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 技术 
支持 。 











图 4-3 


预计 实时 负荷 跟踪 能 力 需 求 和 供应 (6/24/2011 4:39:00 PM) 
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随 着 对 可 再 生 能 源 利用 率 的 不 断 增加 ,无 论 在 技术 层面 还 是 在 政策 层 
而 ， 电 网 的 重 塑 和 发 展 都 面临 着 许多 挑战 。Lawrence E. Jones 博士 综合 国 
际 知 名 骨干 研究 人 员 和 从 业 人 员 的 独特 观点 ， 重 点 关注 电网 具体 的 战略 实 
践 ， 并 将 相关 理论 在 实际 中 应 用 ， 并 促进 配套 政策 框架 的 制定 。 本 书 综合 
考虑 了 大 量 可 再 生 能 源 包 括 风 能 、 太 阳 能 、 波 浪 能 和 潮汐 能 的 并 网 问题 ， 
研究 如 何 确保 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 低 或 高 的 电网 运营 商 在 同行 中 取得 利 
润 均衡 。 

本 书 分 为 政策 与 法 规 ， 间 欣 性 能 源 的 建 模 ， 电 力 系统 和 市 场 运 作 中 的 
间 钦 性 能 源 ， 可 再 生 能 源 预 测 ， 可 再 生 能 源 并 网 ， 系 统 灵 活性 ， 需 求 侧 响 
应 和 分 布 式 能 源 ， 孤 岛 电 力 系 统 中 的 间 钦 性 能 源 ， 太 阳 能 、 湖 汐 能 和 波浪 
能 并 网 以 及 可 再 生 能 源 并 网 实践 和 突破 性 技术 共 10 个 部 分 ， 共 35 章 内 容 。 
各 章 内 容 均 与 间歇 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 可 再 生 能 源 并 网 管理 实践 相关 。 

本 书 可 以 帮助 决策 者 进行 政策 制定 以 及 电力 公司 管理 人 员 进 行 技术 应 
] ， 对 相关 高 校 研究 学 者 、 工 程 技 术 人 员 也 是 一 本 有 益 的 参考 书 。 
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可 再 生 能 源 的 使 用 对 于 全 球 清 洁 可 持续 的 发 展 有 着 重要 作用 。 近 年 来 ， 电 力 系 


统 中 可 再 生 能 源 的 比例 不 断 增 加 ， 电 网 中 关于 可 再 生 能 源 并 网 后 的 间歇 性 、 灵 活性 





及 不 确定 性 的 管理 受到 越 来 越 多 学 者 上 
以 及 政策 支持 与 监管 、 电 力 市 





和 关注。 研究 可 再 生 能 源 并 网 挑战 和 解决 方案 
场 运营 都 有 着 十 分 重要 的 意义 。 


与 传统 电力 系统 相 比 ， 含 可 再 生 能 源 尤其 是 高 比例 可 再 生 能 源 并 网 的 电力 系统 
有 着 间歇 性 、 灵 活性 及 不 确定 性 ， 这 就 要 求 必 须 有 一 套 适 用 于 可 再 生 能 源 高 渗透 率 








的 分 析 方 法 和 理论 体系 。 本 书 





[y 








以 此 为 出 发 点 ， 首 先 介 绍 了 全 球 各 个 区 域 可 再 生 能 源 

















并 网 的 现状 ， 使 读者 对 整体 上 


网 的 电力 系统 进行 建 模 ， 介 绍 了 多 个 典型 案例 ， 





战 ; 然后 介绍 了 现 有 的 可 再 生 
后 详细 阐述 了 基于 大 电网 、 孤 岛 、 储 能 、 

















等 技术 来 解决 可 再 生 能 源 并 网 的 实际 问题 。 
目前 ， 国 内 关于 可 再 生 能 源 并 网 的 相关 知识 与 背景 缺乏 系统 的 介绍 ， 由 Law- 
rence E. Jones 博士 所 编著 的 这 本 (Renewable Energy Intergration; Practical Manage- 
ment of Variablitity, Uncertainty, and Flexibility in Power Grids) 汇集 了 目前 与 可 再 
生 能 源 并 网 有 关 的 各 个 领域 的 专家 学 者 关于 政策 、 技 术 、 市 场 的 最 新 研究 成 果 。 
本 书 可 作为 相关 专业 的 研究 人 员 、 工 程 技术 人 员 、 管 理 人 员 以 及 研究 生 的 参考 





资料 。 





全 书 的 翻译 工作 主要 由 中 国 
的 科研 人 员 完 成 ， 主 要 有 盛 万 兴 、 








政策 、 技 术 层面 有 基本 了 解 ; 其 次 对 含 可 再 生 能 源 并 





反映 了 可 再 生 能 源 并 网 的 具体 挑 


能 源 的 相关 预测 和 运行 控制 技术 及 实际 运行 案例 ; 最 
态势 感知 、 动 态 容 量 、 同 步 向 量 及 大 数据 














电力 科学 研究 院 配 电 研究 所 分 布 式 发 电 和 人 微 网 团队 
AW MR, FE, ST. TE, ER. GRO. 


ERÉ., IMa, SOR. AV RRE, RE RAR, ON A SHEL k 
BAKER. RMAF. RMR RM, 


本 书 翻译 过 程 中 ， 团 队 成 功 申 报国 





家 重点 研发 计划 1.3 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 


集群 并 网 消 纳 关 键 技术 及 示范 应 用 (2016YFB0900400)， 研 究 内 容 和 成 果 相 互 验 
证 ， 在 此 对 项 目的 支持 表示 感谢 ! 
本 书 的 公式 表达 、 图 形 及 文字 符号 均 遵 照 原 书 ， 未 按 我 国标 准 进行 修改 。 

















由 于 时 间 和 水 平 有 限 ，: 





BS 中 难免 存在 错误 和 








上 漏 ， 怀 请 各 位 读者 批评 指正 。 





译 者 
2017 年 6 月 
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不 断 变化 的 全 球 气候 、 清 洁 能 源 和 水 资源 的 获得 、 粮 食 安全 和 人 口 增长 都 是 面 
对 世界 这 个 相互 依存 的 复杂 网 络 的 挑战 。 首 先 ， 全 球 气候 变化 可 能 是 人 类 和 地 球 未 
来 面临 的 最 紧迫 的 威胁 。 如 2014 年 气候 变化 报告 显示 : 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 
会 (IPCC) 关于 气候 变化 的 影响 、 泛 应 和 脆弱 性 的 结论 ， 以 及 2014 年 美国 国家 气 
全 评估 表明 ， 气 候 变 化 是 真实 的 且 有 关 影 响 已 开始 在 世界 的 不 同 地 方 发 挥 作用 。 这 
种 人 为 现象 所 产生 的 明显 自然 和 经 济 影响 可 能 与 每 个 人 都 相关 。 如 果 不 采取 积极 的 
措施 减轻 不 利 后 果 并 调整 我 们 对 新 环境 的 应 对 措施 ， 这 些 影响 将 会 在 未 来 的 几 十 年 
里 进一步 加 剧 。 

应 对 气候 变化 的 一 种 方式 是 世界 通过 增加 可 再 生 能 源 的 使 用 量 向 低 碳 能 源 未 来 
转变 。 在 世界 各 地 ， 各 国政 府 正 在 加 强 努 力 ， 促 进 增加 对 风能 、 太 阳 能 和 其 他 形式 
低 碳 能 源 的 投资 。 因 此 ， 世 界 各 地 风力 发 电 和 光伏 发 电量 正在 迅速 增长 。 可 再 生 能 
源 成 功 并 网 采用 的 私营 部 门 投资 激励 政策 和 监管 机 制 之 间 有 很 强 的 相关 性 。 因 此 ， 
企业 还 需要 在 根本 上 适应 安德鲁 . 温 斯 顿 (Andrew Winston) 在 他 的 著作 《The Big 
Pivot) 中 列 出 的 可 行 战略 。 然 而 ， 随 着 可 再 生 能 源 渗透 率 的 增加 ， 大 家 持续 关注 
的 一 个 问题 是 如 何 将 这 些 非 常规 的 间 葡 性 能 源 从 容 地 并 网 ， 并 使 其 最 终 出 现在 新 兴 
电网 和 电力 市 场 中 。 

我 对 可 再 生 能 源 的 兴趣 始 于 孩童 时 期 ， 我 在 赤道 以 北约 6" 的 西非 国家 利 比 里 
亚 长 大 。 我 迷 上 了 太阳 和 辐射 的 作用 。1998 年 ， 我 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 瑞典 皇家 理 
工学 院 (KTH) 攻读 博士 学 位 ， 在 撰写 博士 论文 的 过 程 中 ， 这 种 兴趣 更 多 地 转向 
了 风能 。2000 年 ， 我 在 瑞典 皇家 工学 院 (KTH) 与 人 合伙 创办 了 海上 风力 发 电厂 
并 网 和 输电 网 风电 消 纳 的 国际 研讨 会 (International Workshop on Large - Scale Inte- 
gration of Wind Power and Transmission Networks for Offshore Wind Farms) 。 我 曾 与 世 
界 各 地 的 专家 合作 研究 过 可 再 生 能 源 并 网 专题 。2010 年 11 月 ， 我 有 幸 作为 首席 调 
查 员 ， 参 与 美国 能 源 部 能 源 效率 和 可 再 生 能 源 局 出 资 的 2010 ~ 2011 年 可 再 生 能 源 
并 网 全 球 调查 。 调 查 针 对 18 个 国家 33 家 电力 系统 运营 商 的 运营 政策 、 最 佳 实践 、 
优秀 实例 、 经 验 教 训 和 决策 支持 工具 ,研究 涵盖 的 电网 分 布 在 不 同 的 地 区 ， 具 有 不 
同 的 气候 和 天 气 模式 。 不 论 在 监管 电力 市 场 还 是 在 开放 电力 市 场 中 ， 许 多 接受 调查 
的 公共 事业 在 不 同 的 监管 框架 下 运行 。 调 查 结果 发 表 在 《可 靠 电网 运营 控制 中 心 
并 网 间 积 性 能 源 的 战略 和 决策 支持 体系 》 一 文中 。 

编写 本 书 的 想法 始 于 2011 年 我 与 Elsevier 出 版 社 的 一 位 高 级 策划 编辑 蒂芙尼 ， 盖 
斯 博 瑞 里 (Tiffany Gasbarrini) 的 一 次 简短 谈话 。 带 鞭 尼 曾 在 美国 风能 协会 
































































































































(AWEA) 的 

















年 度 会 议 的 上 述 报告 
版 成 书 时 ， 我 回复 这 无 法 实现 
能 这 样 做 。 基 于 对 全 球 可 再 4 
题写 一 本 全 新 的 蔬 。 起 初 我 





， 因 为 与 美国 





F 听 到 我 的 研究 结果 。 
能 源 部 (DOE) 的 合同 条 款 规 定 我 不 
FE 能源 并 网 的 巨大 兴趣 ， 她 问 我 是 否 愿 意 考虑 为 这 个 主 
E 绝 了 。 然 而 ， 她 很 坚持 并 在 一 年 多 的 时 间 内 多 次 提出 


2] Ss V 


当 她 表示 想 将 我 的 报告 出 


请 求 。 最 后 ， 在 获得 我 家 人 的 同意 后 (尽管 他 们 知道 这 需要 占用 周末 时 间 )， 我 同 
意 担任 主编 ， 从 而 开始 为 编写 现在 这 本 开创 性 著作 的 旅程 做 准备 。 在 编写 本 书 的 过 
程 中 ， 最 宝贵 的 经 验 之 一 就 是 与 来 自 世 界 各 地 的 59 位 知名 专家 合作 并 共同 创作 。 


此 ， 从 一 开始 就 很 明确 ， 
源 电 能 目标 的 实现 ， 


统 。 本 书 是 一 次 独特 的 





在 过 去 的 十 年 中 ， 众 多 研究 结果 表明 ， 可 再 生 能 源 并 网 是 一 个 跨 学 科 问 题 。 
本 书 的 出 版 是 为 帮助 促进 在 世 
此 它 必须 涵盖 一 系列 广泛 的 主题 ， 并 包括 从 
者 的 对 各 种 电力 系统 的 宝贵 经 验 与 大 量 工作 中 精心 挑选 而 出 的 材料 。 
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可 再 生 能 源 并 网 没有 放 之 四 海 而 盎 准 的 解决 方案 ， 可 
尝试 ， 对 可 再 生 能 源 并 网 电力 市 场记 





E 
界 范 围 内 供应 更 多 可 再 生 能 
世界 各 地 邀 稿 作 














以 适用 于 所 有 的 电力 系 
i 需 的 繁杂 工作 进行 了 一 


次 精炼 研究 。 针 对 全 球 电力 系统 运营 商 和 电力 市 场 制定 实施 的 最 佳 实践 中 所 产生 的 


挑战 和 解决 方案 ， 本 书 提供 了 国 
A4 


D 





my 


E, 





HE RATE RMA LAR, RET ETH 
策 框架 的 制定 。 它 综合 考虑 了 大 量 风能 、 





月 保 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 


正如 本 书 副标题 所 强调 的 ， 可 再 生 能 源 电 力 并 网 
RA NE, BEM RE 
面 的 应 对 方法 。 本 书写 作风 格 
关 的 主题 说 明 邀 稿 作 者 的 认 知 如 何不 








到 邀 稿 作 者 的 各 个 初稿 之 前 ， 


网 类 仪 ， 作 为 主编 ， 最 初 我 所 能 做 的 就 是 基于 我 对 作者 作品 和 专业 知识 的 过 往 了 
解 ， 尽 力 预 测 我 可 能 会 收 到 的 内 容 。 最 后 ， 





骨 





际 知名 




















太阳 能 、 波 浪 
或 高 的 电网 运营 商 在 同 


E. 同样， 本 书 的 
Al, APMP 
同 。 不 确定 性 是 写 











tn AR 








我 完全 不 知道 会 收 到 什么 

















我 尽力 将 全 部 35 章 整 合并 组 织 成 同步 


干 研究 人 员 和 从 业 人 员 的 相关 独特 观点 。 
Eie BS d 3I 


实 世 界 应 用 ， 并 促进 配套 政 
能 和 潮汐 能 的 并 网 问题 ， 从 
行 中 达到 利润 均衡 。 

















和 电力 市 场 具有 3 个 基本 属 





内 容 还 包括 对 所 有 这 3 个 方 
研究 介绍 系统 ， 并 就 通常 相 
作 过 程 中 一 直 存 在 的 ， 在 收 
内 容 。 与 可 再 生 能 源 发 电 并 





























连贯 的 思想 来 说 明 若 干 关键 连贯 的 主题 ， 剩 下 的 便 交 由 邀 稿 作者 自由 发 挥 ， 自 然 结 
KAR, Elsevier 出 版 社 也 给 了 我 很 多 的 自由 空间 。 
章节 概述 

您 手 上 拿 的 〈 并 且 和 希望 阅读 的 ) 这 本 书 是 将 最 初 看 来 互相 脱节 的 章节 整合 而 
成 的 一 本 书 ， 由 10 个 相互 关联 的 部 分 组 成 ,包括 35 个 仔细 苦 酌 的 连贯 章节 ， 全 者 
与 间 肉 性、 不 确定 性 和 灵活 性 的 管理 实践 相关 。 


欧盟 、 美 
Lindquist ) 撰写 的 











第 1 部 分 “政策 与 法 规 ” 包 括 3 章 ， 研 究 政策 和 监管 问题 以 及 可 再 生 能 源 在 




















国 和 非洲 的 未 来 前 景 。 第 1 ~3 章 : 海伦 娜 . 林 德 奎 斯 特 (Helena 
“ 重 塑 欧 洲 电力 格 局 之 路 一 一 挑战 与 开拓 者 ”; PK: HE 





(Steven Fine) 和 和 基 兰 . 库 蕊 拉 斯 瓦 米 (Kiran Kumaraswamy) 撰写 的 “ 消 纳 更 高 渗 





Vi 可 再 生 和 能 源 并 网 ， Basle TARIE REED BRK 








透 率 的 间歇 性 能 源 的 政策 : 美国 前 景 和 展望 ”; 以 及 Ijeoma Onyeji 撰写 的 “非洲 可 
再 生 能 源 的 应 用 与 并 网 ”， 回 顾 了 不 同 地 区 可 再 生 能 源 的 发 展 。 章 节 作 者 提供 了 消 
纳 更 高 可 再 生 能 源 渗透 率 方法 的 建议 。 
现在 ， 在 欧盟 和 美国 的 部 分 地 区 ， 可 再 生 能 源 发 电量 的 占 比 已 达 两 位 数 。 本 书 
前 两 章 的 内 容 可 以 鼓励 读者 对 于 一 些 特 定 的 政策 以 刺激 制度 加 深 理解 。 这 些 政策 不 
仅 催 化 鼓励 了 私营 成 分 的 投资 进驻 ， 而 且 在 这 些 政策 的 管辖 及 实施 范围 内 ， 减 少 其 
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拥有 巨大 的 可 再 生 能 源 储量 县 大 部 分 未 得 到 开发 的 非洲 ， 开 始 对 使 用 太阳 能 、 
地 热能 、 风 能 和 其 他 可 再 生 能 源 形 式 来 解决 电力 供应 匮乏 这 一 棘手 问题 有 更 大 的 兴 
趣 。Onyeji 对 大 陆 可 再 生 能 源 的 前 景 、 潜 在 挑战 和 开发 清洁 能 源 的 机 遇 进 行 了 深入 
讨论 。 无 论 是 并 网 还 是 离 网 系统 ， 适 当 的 长 期 政策 、 充 足 的 基础 设施 投资 和 人 力 资 
源 对 非洲 国家 利用 可 再 生 能 源 至 关 重 要 。 

第 2 部 分 “间歇 性 能 源 的 建 模 ” 讨 论 了 在 电力 系统 中 ， 并 网 可 再 生 能 源 发 电 
重要 的 第 一 步 。 可 再 生 能 源 建 模 必须 说 明 在 新 的 空间 和 时 间 维 度 中 出 现 的 行为 。 建 
模 还 必须 考虑 资源 可 用 性 、 经 济 可 行 性 和 其 他 电网 相关 问题 。 

在 第 4 章 “ 含 间 坎 性 能 源 的 电力 系统 多 维度 、 多 规模 建 模 和 算法 : 挑战 和 机 
遇 ” 中 ， 圣 地 亚 哥 . BEARD (Santiago Grijalva) 审查 了 相关 的 空间 、 时 间 和 场 
景 维度 。 他 讨论 了 多 维度 、 多 规模 分 析 的 3 个 关键 领域 的 先进 技术 : 建 模 和 分 析 、 
优化 和 控制 以 及 数据 管理 和 可 视 化 。 对 可 再 生 能 源 渗透 率 高 的 电网 的 设计 、 调 度 、 
运行 和 管理 拟定 并 网 多 维度 、 多 维度 框架 。 

在 第 5 EH “MEAN AMAA” WEY, ee eee 
ÆW) (Anders Plejdrup Houmøller) 介绍 了 北欧 地 区 并 网 可 再 生 能 源 的 经 验 。 
麦 、 芬 兰 、 挪 威 和 瑞典 这 4 个 国家 有 4 个 独立 但 完全 联网 的 电力 系统 和 一 个 共同 电 
力 市 场 。 丹 麦 拥 有 大 量 风 力 发 电能 源 ， 因 此 本 章 主要 关注 丹麦 。 因 为 内 麦 想 在 2050 
年 实现 100% 无 碳 能 源 的 目标 ， 因 此 预计 丹麦 在 未 来 十 年 的 风能 增长 势头 不 会 衰减 。 

第 6 章 “ 案 例 研究 可 再 生 能 源 并 网 : 灵活 性 需求 、 潜 在 的 过 量 发 电 和 频 
ZARR” F, DA- 罗斯 莱 德 (Mark Rothleder) 和 和 克 莱 德 . F JÆ (Clyde Lou- 
tan) 提供 了 对 加 州 独立 系统 运营 商 (ISO) 的 分 析 概 述 ， 以 便 更 好 地 理解 能 源 整合 
相关 的 挑战 。 进 行 此 类 研究 的 基础 取决 于 是 否 正 确 地 建立 可 再 生 资 源 模型 。 研 究 建 
议 包 括 发 电机 组 需要 灵活 的 组 件 ; 负荷 转移 和 储 能 技术 很 有 必要 ， 以 便 减轻 潜在 过 
量 发 电 条 件 ; 惯性 响应 是 异步 电源 维护 电网 可 靠 性 的 特性 。 
第 3 部 分 “电力 系统 和 市 场 运作 中 的 间歇 性 能 源 ” 研 究 了 间歇 性 发 电 对 电力 
系统 和 市 场 的 影响 。 电 力 系 统 和 电力 市 场 的 运行 总 发 电量 和 负荷 必须 瞬时 连续 平 
衡 ， 才 可 使 电力 市 场 和 电力 系统 可 靠 运行 。 间 歇 性 能 源 (VER) 并 网 越 来 越 多 地 
为 电力 系统 和 市 场 运作 带 来 了 新 的 挑战 。 

在 第 7 章 “ 间 歇 性 能 源 对 电力 系统 备用 所 产生 影响 的 分 析 ” 中 ， 布 伦 丹 ， 柯 
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比 (Brendan Kirby) 、 埃 里 克 … 埃 拉 (Erik Ela) 和 迈克 尔 . 米利 根 (Michael Milli- 
gan) 讨论 了 不 同 的 备用 类 型 和 需求 ， 并 讨论 了 如 何 确定 影响 。 此 外 ， 对 确定 所 需 
额外 备用 的 任务 进行 了 深入 说 明 。 作 者 明确 说 明 ， 任 务 由 于 备用 的 非 线性 特性 和 数 
据 与 经 验 的 缺乏 而 变 得 更 为 复杂 。 
在 第 8 章 “ 间 歇 性 能 源 并 网 的 市 场 管理 解决 方案 进展 ”中 ，Xing Wang 提供 了 
电力 批发 市 场 和 市 场 管理 系统 的 概况 。 管 理 VER (ERE DR) 并 网 带 来 的 运行 
不 确定 性 ， 及 相关 的 市 场 设 计 和 市 场 分 析 工 具 均 有 改进。 本 章 重 点 关注 市 场 改进 的 
ASMA TR, HH, CRT EUAN RRA HAW TATE, WA WHE 
运行 为 资源 建立 了 正确 的 市 场 激励 机 制 ， 以 提供 足够 的 慌 坡 能 量 来 补充 VER ( 间 
KAI) 间 积 性 产生 的 不 足 。 其 次 ， 它 研究 了 如 何 使 用 超前 机 组 组 合 的 稳健 优 
化 功能 来 管理 短期 VER (间歇 性 能 源 ) 的 不 确定 性 。 
第 9 章 “ 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 案例 研究 ; 在 电力 市 场 中 并 网 可 再 生 
能 源 发 电 的 备用 管理 ”中 ,约翰 : 杜 蕊 斯 (John Dumas) AKE - FEHR (David 
Maggio) 介绍 了 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 的 一 个 案例 研究 。 作 为 
一 家 独立 的 系统 运营 商 ，ERCOT 负责 确保 电力 供需 的 平衡 。 在 过 去 几 年 中 ， 这 一 
功能 已 因 可 再 生 能 源 (特别 是 风能 ) 装置 增加 所 带 来 的 额外 不 确定 性 和 间歇 性 变 
得 更 为 复杂 。 本 章 讨 论 了 许多 ERCOT 及 其 市 场 参 与 者 为 解决 和 减少 这 些 间 题 而 采 
取 的 行动 。 特 别 重点 放 在 ERCOT 风电 的 发 展 上 ， 包 括 风电 输出 慌 坡 事件 概率 预测 
工具 的 使 用 和 确定 维持 系统 可 靠 性 要 求 所 需 辅 助 服务 最 低 水 平 的 方法 。 
在 第 10 章 “ 案 例 研 究 : 印度 泰 米尔 纳 德 邦 的 风电 并 网 与 电力 市 场 ”中 ， 阿 尼 
什 . 德 (Anish De) 和 和 普 尼 特 . 其 卡拉 (Puneet Chitkara) 讨论 了 泰 米尔 纳 德 邦 风 
电场 案例 研究 的 结果 ， 来 确定 该 邦 中 的 间歇 性 可 再 生 能 源 (VRE) 管理 微观 实践 。 
在 过 去 的 几 年 中 ， 印 度 的 可 再 生 能 源 规模 快速 增长 。 与 其 他 印度 各 邦 相 比 ， 泰 米尔 
纳 德 邦 在 运行 VRE 电力 系统 方面 拥有 相当 丰富 的 经 验 。 这 项 研究 分 析 了 风电 并 网 
的 邦 内 影响 ， 并 探讨 了 商业 机 制 ， 如 和 旨 在 鼓励 使 用 可 再 生 能 源 并 网 的 电价 补贴 和 其 
他 监管 和 政策 措施 。 
第 4 部 分 “可 再 生 能 源 预测 ”介绍 了 通过 预测 间歇 性 电源 输出 来 管理 不 确定 
性 ， 对 更 多 风能 、 太 阳 能 和 其 他 形式 间歇 性 能 源 发 电 的 电力 系统 运行 中 的 作用 进行 
了 预测 。 本 部 分 讨论 了 最 先进 的 预测 技术 和 尖端 预测 科学 以 及 将 预测 信息 整合 至 电 
力 公司 控制 中 心中 的 方法 。 
在 第 11 章 “ 电 网 中 的 可 再 生 能 源 预测 ”中 ， 奥 顿 . 巴特 路 德 (Audun Botter- 
ud) 讨论 了 系统 运营 商 、 可 再 生 能 源 电力 发 电 商 和 其 他 电力 市 场 参 与 者 对 可 再 生 
能 源 预 测 的 潜在 应 用 ， 然 后 对 风力 发 电 和 光伏 发 电 预 测 方法 进行 了 简要 概述 。 作 者 
认为 ， 对 预测 不 确定 性 的 准确 估计 具有 重大 意义 ， 有 助 于 更 好 地 在 电网 运营 中 处 理 
可 再 生 能 源 。 结 论 着 重 指出 ， 改 善 预测 系统 及 相应 决策 支持 工具 是 解决 方案 的 关 
键 ， 可 以 创造 一 个 清洁 、 可 靠 、 经 济 高 效 和 由 可 再 生 资源 供电 的 未 来 电网 。 








































































































Vi 可 再 生 能 源 并 网 ， 电 网 的 间 吹 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 管理 实践 





在 第 12 章 “ 风 力 发 电 和 光 





Delle Monache) 和 和 斯 特 凡 诺 . 亚 历 


预测 的 方法 。 确 定性 预 涡 


在 用 于 应 对 运行 不 确定 性 增加 








例 来 说 ， 预 测 只 代表 从 攻 








出 的 一 种 可 能 未 来 状态 。 对 这 一 连续 体 的 精确 认 知 对 决策 制定 更 加 有 用 。 














做 发电 概率 预测 ”中 ， 户 卡 . 德尔 . 莫 纳 奇 (Luca 


山 德里 尼 (Stefano Alessandrini) 回顾 了 支持 风 
力 发 电 和 和 光伏 发 电 的 概率 电力 预测 的 几 种 尖端 科学 技术 ， 并 展示 了 验证 和 评估 此 类 
能 为 传统 运行 模式 中 的 决策 制定 提供 有 用 的 信息 。 然 而 ， 




















的 新 电网 制度 下 ， 确 定性 方法 有 基本 的 评估 约束 。 举 


初始 条 件 不 完善 和 模型 缺陷 而 引起 的 连续 可 能 状态 中 选择 





在 第 13 章 “ 在 电力 公司 控制 中 心 纳入 预测 的 不 确定 性 ”中 ,， 尤 里 V. 马 卡 罗 
X (Yuri V. Makarov) 、 帕 维尔 V. 艾 廷 歌 夫 (Pavel V. Etingov) % J. Z (J. Ma) 
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能 的 计划 ， 以 便 在 规划 和 运行 中 将 确定 性 方法 转变 为 概率 方法 。 间 歇 性 发 电 输 出 和 
系统 负荷 的 预测 过 程 中 出 现 的 不 确定 性 没有 充分 反映 在 用 于 输电 系统 管理 、 发 电 组 


合 、 调 度 和 市 场 运作 的 现 有 工 


在 已 有 实例 。 





第 5 部 分 “可 再 生 能 源 并 网 ” 


突出 问题 。 

















此 级 工具 中 。 电 网 运营 中 使 用 基于 不 确定 性 的 工具 现 





介绍 了 电网 物理 连接 可 再 生 能 源 发 电厂 相关 的 








在 第 14 章 “ 利 用 全 球 电网 管理 








术 上 可 行 且 具有 经 济 竞争 力 。 欧 洲 和 美国 的 实 
潜力 ， 表 明 此 类 互联 可 以 产生 可 观 的 利润 。 

第 15 章 “ 电 网 间歇 性 和 分 布 式 资源 的 管理 
撰写 ， 讨 论 了 使 用 高 压 直 流 (HVDC) 技术 来 











可 再 生 能 源 ” 中 ，Spyros Chatzivasileiadis 、 达 米 
% + Bere (Damien Ernst) 和 戈 兰 .安德森 (Göran Andersson) 介绍 了 全 球 电 网 
的 概念 ， 即 所 有 的 区 域 电力 系统 向 一 个 横 跨 全 球 的 电力 输电 系统 供电 。 全 球 电 网 将 
作为 主干 网 ， 帮 助 将 “绿色 ”电力 传输 给 负 答 中 心 。 本 章 阅 述 了 可 能 会 逐渐 引起 
全 球 互联 电网 发 展 的 4 个 阶段 。 可 在 所 有 阶段 应 用 定量 分 析 ， 这 表明 全 球 电 网 在 技 








际 价格 数据 用 于 确定 洲际 电力 贸易 的 


实践 ”由 卡尔 .巴克 (Carl Barker) 





传输 电力 。 巴 克 回 顾 了 最 新 的 HVDC 


技术 ， 也 称 为 电压 源 换 流 器 (VSC) 。 在 2000 年 引入 的 电压 源 换 流 器 (VSC) 技术 


进一步 提高 了 直流 输电 的 灵活 性 ， 

未 来 ， 这 些 直流 输电 网 可 以 代替 交流 输电 或 者 直接 作为 主干 网 来 增强 现 有 的 交流 电 

设施 可 能 对 未 来 的 电力 系统 至 关 重 要 ， 有 助 于 适应 可 再 生 能 源 使 

用 量 的 增加 趋势 ， 如 第 14 章 中 讨论 的 全 球 电网 。 
ERIE “JAHR 
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因此 直流 输 








电网 在 陆地 和 海上 均 具 有 发 展 前 景 。 





EE 源 并 网 














印度 管理 
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(Sushil Kumar Soonee) 和 和 维 诺 德 . #4) - 阿 格拉 瓦尔 (Vinod Kumar Agrawal) 给 
出 了 一 些 案例 研究 。 对 于 印度 从 政策 监管 、 实 施 到 电网 互联 ， 可 再 生 能 源 并 网 都 是 
一 个 重点 领域 。 本 章 探讨 了 印度 政策 和 监管 措施 、 输 电 规划 以 及 电力 系统 运营 商 对 
印度 可 再 生 能 源 并 网 的 看 法 。 本 章 还 讨论 了 印度 的 可 再 生 能 源 证 书 (REC) 机 制 


的 相关 经 验 。 
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第 6 部 分 “系统 灵活 性 ”阐述 了 电网 在 消 纳 负 荷 、 应 对 发 电 间 歇 性 和 不 确定 
性 及 在 不 同 的 时 间 维 度 中 维持 给 定 可 接受 性 能 水 平 的 能 力 的 相关 问题 。 间 歇 性 发 电 
渗透 率 的 增加 会 增加 净 负 荷 的 间歇 性 ， 从 而 增加 在 电网 中 提供 额外 灵活 性 的 需求 。 
电网 运营 商 需要 灵活 性 资源 的 组 合 ， 包 括 供给 方 、 输 出 方 和 需求 方 。 灵 活 的 需求 确 
定之 后 ， 如 何 建 模 并 确定 在 特定 水 平 下 间歇 性 发 电容 量 所 需 的 系统 灵活 性 水 平 ， 将 
成 为 大 量 研究 和 讨论 的 主题 。 

在 第 17 章 “ 长 期 能 源 系统 规划 : RRR KERB” P, BRRR. 
韦 尔 施 (Manuel Welsch) 、 迪 米 特 里 斯 . 万 迪 斯 (Dimitris Mentis). 和 马克 . A JER 
斯 (Mark Howells) 介绍 了 通过 供求 双方 运用 备用 和 储 能 方案 为 电力 系统 提供 灵活 
性 的 方法 。 他 们 回顾 了 若干 种 建 模 方 法 ， 并 提出 长 期 模型 在 时 间 分 辩 力 和 确保 电力 
系统 可 靠 性 的 度量 标准 方面 的 局 限 性 。 作 者 还 仔细 考虑 了 选 定 的 建 模 方法 ， 解 决 了 
评估 运行 问题 所 需 的 短 时 间 维 度 ， 并 根据 这 些 模型 计算 得 出 与 投资 决定 的 长 期 规划 
愿景 之 间 的 差距 。 

在 第 18 章 “ 电 力 系统 灵活 性 ”中 ， 安 德 烈 亚 斯 SRE (Andreas Ulbig) 和 
A o. 安德森 (Goran Andersson) 分 析 了 电力 系统 中 运行 灵活 性 的 作用 及 其 应 用 对 
电网 中 并 网 高 渗透 率 可 再 生 能 源 产生 的 价值 。 本 章 介 绍 了 一 种 技术 上 可 行 且 用 于 评 
估 和 运行 灵活 性 的 新 方法 和 实例 。 一 个 重要 的 研究 课题 是 如 何 量化 特定 电力 系统 的 灵 
活性 。 作 者 确定 了 电力 系统 运行 灵活 性 所 必要 的 度量 标准 ， 即 功率 上 仆 坡 率 、 发 电机 
的 供电 能 力 和 耗 能 能 力 以 及 负荷 和 储 能 设备 。 

ERIE “SARE: 充分 利用 含 高 渗透 率 风 电 的 能 源 系 统 灵活 性 能 源 优 
势 ” 中 ， 淑 娜 .斯 特 罗 姆 (Sune Strom) 和 安 德 斯 N. 安德森 (Anders N. Andersen) 
解释 了 风力 机 和 分 布 式 热电 联 产 (CHP) 电厂 为 何 能 够 有 效 平 衡 电力 系统 。 世 界 
上 其 他 电网 有 不 同 组 合 的 负荷 、 发 电机 和 互联 的 电力 系统 ， 这 个 丹麦 案例 研究 挑战 
了 间歇 性 发 电影 响 电 网 运营 的 传统 思维 。 在 适当 条 件 下 ， 风 力 发 电 可 以 促进 电力 系 
统 的 运行 灵活 性 。 

第 7 部 分 “需求 侧 响应 和 分 布 式 能 源 ” 探 讨 了 需求 侧 响 应 (DR) 和 分 布 式 能 
JR (DER) 的 应 用 ， 以 帮助 电网 消 纳 高 渗透 率 可 再 生 能 源 。 

在 第 20 章 “ 间 坎 性 可 再 生 能 源 并 网 后 的 需求 侧 响应 (DR): 西北 部 视角 ” 
中 ， eee. 布 罗 德 (Diane Broad ) MË- AX (Ken Dragoon) 提供 了 对 美国 太平 
洋 西北 地 区 中 需求 侧 响 应 的 一 项 研究 。 此 区 域 有 大 量 的 水 力 能 源 ， 正 在 经 历 间 歇 性 
可 再 生 能 源 发 电 快 速 增长 ， 类 似 情况 也 在 世界 的 许多 其 他 地 区 出 现 。 目 前 灵活 性 已 
逼近 极限 ， 该 地 区 已 采取 一 系列 需求 侧 响 应 试验 项 目 ， 来 展示 负荷 上 升 和 下 降 的 能 
力 ， 以 帮助 消 纳 新 的 可 再 生 能 源 。 尽 管 试 验 项 目 成 功 展 示 了 需求 如 何以 低 成 本 的 方 
式 实 现 可 再 生 能 源 并 网 ， 但 若 想 实现 广泛 的 商业 应 用 ， 还 需要 进一步 的 市 场 开 发 和 
政策 制定 。 

在 第 21 章 “ 案 例 分 析 : 电力 市 场 中 的 需求 侧 响应 和 替代 技术 ”中 ， 安 德 鲁 ， 














































































































又 ”可 再 生 和 能源 并 网 ， 电 网 的 间歇 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 管理 实践 





奥 特 (Andrew Ott) 讨论 了 PIM 互联 电网 公司 (PIM) 的 电力 批发 市 


以 促进 现 有 发 电 资 源 、 新 发 
提供 服务 来 支持 可 靠 的 电网 
资源 ， 同 时 维持 并 提高 电网 
那么 灵活 ， 伴 随 着 智能 电网 
式 供电 资源 和 智能 计量 基础 
加 灵活 。 远 期 容量 市 场 和 电 
应 和 替代 技术 的 大 量 投资 ， 
趋势 和 市 场 机 制 ， 通 过 这 些 
大 容量 电力 系统 的 可 靠 性 。 
































电 资 源 、 需 求 侧 响应 和 替代 


场 如 何 发 展 ， 





技术 之 间 的 公开 竞争 ， 以 便 


运营 。PJM 适应 了 市 场 规则 和 程序 以 消 纳 小 容量 蔡 代 性 


运营 的 严格 可 靠 性 标准 。 但 
技术 的 开发 、 储 能 技术 取得 
设施 的 建设 都 有 可 能 使 电力 
网 服务 市 场 中 的 竞争 性 市 场 
从 而 为 电网 运营 商 提 供 了 可 
机 制 系统 ， 市 场 运营 商 能 够 


























在 第 22 章 “ 分 布 式 能 源 对 传统 电力 公司 商业 模式 








山西 (Fereidoon P. Sioshansi) 探讨 了 屋顶 太阳 能 光 
料 电池 以 及 它们 的 组 合 对 分 布 式 自 发 电 的 影响 的 增加 。 他 还 考察 了 提高 








从 电 组 合 的 运行 往往 并 没有 
的 突破 、 微 电网 应 用 、 分 布 
传输 、 配 送 和 消费 比 之 前 更 
信号 已 经 吸引 了 对 需求 侧 响 
靠 性 服务 。 本 章 讨 论 了 发 展 
管理 和 利用 这 种 改变 来 维持 











WAT” P, EWP 5 


RA. WEIK (CHP), X 


能 源 效 率 和 


投资 需求 的 影响 ， 如 清洁 能 源 (ZNE) 对 公共 事业 的 经 营 模式 的 影响 。 


在 第 23 章 “ 储 能 和 电网 





灵活 性 需求 ”中 ， 大 卫 ， 


X # (David Mohler) 4e F+ 


JER + RIE (Daniel Sowder) 就 储 能 帮助 配 电网 实现 可 再 生 能 源 并 网 的 方式 提供 了 
案例 分 析 。 随 着 相关 技术 变 得 更 具 成 本 竞争 力 ， 储 能 在 发 电 和 能 源 消耗 未 同时 发 生 


时 ， 被 认为 


是 能 够 变革 整个 电力 行业 的 一 种 资源 配置 方式 。 换 句 话说， 
电 和 能 源 消 耗 未 同时 发 生 时 ， 储 能 设备 也 能 够 帮助 供需 达到 平衡 。 





即使 是 在 发 
作者 研究 了 跨 时 


间 灵 活 移动 能 源 的 能 力 ， 并 将 其 作为 一 种 工具 ， 应 用 于 电网 许多 不 同 的 实践 案例 
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生 能 源 ， 但 由 于 地 理 位 置 偏 
再 生 资源 的 间歇 性 时 ， 它 们 

在 第 24 章 “ 孤 岛 可 
Tsuchida) 总 结 了 有 具有 可 














o 


“孤岛 电力 系统 中 的 间歇 性 能 源 ” 探 讨 了 并 网 习 
性 可 再 生 能 源 的 相关 问题 和 解决 方案 。 大 部 分 孤岛 电力 系统 均 
统 无 法 互联 。 


远 ， 这 些 系统 通常 与 其 他 系 
呈现 出 一 系列 独特 的 挑战 。 








CLUES LA 
有 高 度 发 展 的 可 再 
因此 当 处 理 可 
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再 生 能 源 并 网 ”中 ， 美 喜 . 布鲁斯 . LE (Toshiki Bruce 
再 生 能 源 并 网 倾向 的 岛屿 发 展 进程 与 遇 到 的 问题 ,这些 岛 
屿 已 规划 并 实施 并 网 达到 30% 以 上 的 渗透 率 的 可 再 生 能 源 ， 而 这 一 渗透 率 高 于 
界 上 任何 互联 系统 。 从 长 远 规划 到 短期 运行 所 面临 的 挑战 ， 都 需要 孤岛 系统 运营 商 


世 





融合 现 有 技术 并 进一步 探索 创新 技术 方案 。 在 解决 可 再 生 能 源 并 网 时 ， 这 些 孤岛 系 
统 所 面临 的 挑战 融合 了 被 认为 是 互联 电网 议题 中 的 单独 议题 ， 从 智能 电网 和 分 布 式 
发 电 到 气候 政策 、 系 统 弹 性 和 储 能 技术 。 这 是 历史 第 一 次 ， 孤 岛 系 统 作为 创新 技术 
的 试验 台 ， 并 可 能 引领 大 规模 互联 系统 的 未 来。 

在 第 25 章 “通过 微型 水 力 发 电 在 配 电网 运营 中 实现 计划 性 弧 岛 ”中 ， 格 劳 克 ， 





纳 里 
sis ) 介绍 了 巴西 








- 塔 兰 托 (Glauco Nery Taranto) 4024 5E 5 
“通过 微型 水 力 发 电 在 配 电 








娜 M. 工 . 














阿 西 斯 (Tatiana M. L. As- 


网 运营 中 实现 计划 性 孤岛 ”的 案例 。 
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丰富 的 大 流域 资源 使 得 巴西 成 为 世界 水 电 中 心 。 根 据 官 方 数 据 统计 ， 巴 西 水 力 发 电 
的 装机 容量 为 巴西 年 度 电能 需求 的 70% 以 上 ,在 雨水 丰富 的 年 份 中 ， 装 机 容量 可 
以 占 到 90% 以 上 。 书 西 的 南部 地 区 高 度 工业 化 ， 工 业 运 行 主要 以 水 电 为 主 ， 但 
前 正面 临 着 水 电 装 机 容量 衰竭 的 问题 ， 并 正在 通过 利用 小 水 电站 探索 其 他 可 再 生 能 
源 。 由 于 巴西 大 部 分 地 区 都 是 丘陵 地 形 ， 且 在 巴西 政府 的 激励 措施 下 ， 许 多 装机 容 
量 几 兆 瓦 的 小 水 电站 用 于 为 农村 地 区 的 小 城镇 供电 ， 而 这 在 本 质 上 就 是 孤岛 电力 系 
统 。 本 章 重 点 介绍 了 一 个 现实 中 某 小 水 电站 的 研究 案例 ， 该 小 水 电站 位 于 巴西 里 约 
热 内 卢 州 东南 部 区 域 ， 并 连接 至 一 个 25 kV 的 农村 配 电线 路 中 。 

第 9 部 分 “太阳 能 、 潮 汐 能 和 波浪 能 并 网 ”章节 探讨 了 新 兴 低 碳 技术 的 并 网 。 
目前 ， 风 力 发 电 和 光伏 发 电 占 据 间 区 性 可 再 生 能 源 的 大 部 分 ， 技 术 和 进步 也 促进 大 规 
模 的 太阳 能 、 波 浪 能 和 潮汐 能 电厂 的 并 网 ， 并 在 大 规模 电力 系统 中 大 规模 调度 太阳 
能 光伏 发 电 。 

在 第 26 章 “ 大 规模 光伏 电站 的 经 济 利益 和 可 靠 性 效益 ”中 ， 乌 迪 ' 赫 尔 曼 
(Udi Helman) 研究 了 公用 设施 和 区 域 能 源 规划 者 所 使 用 的 经 济 价值 评估 方法 ， 以 
确定 增加 可 再 生 能 源 的 净 成 本 。 净 成 本 方程 等 于 可 再 生 能 源 发 电厂 的 承包 费 或 能 源 
的 估算 平 准 化 成 本 + 其 传输 成 本 + 并 网 成 本 一 其 能 源 效 益 - 辅助 服务 效益 - 容量 效 
it, WARE (Helman) 综述 了 大 量 太 阳 能 资源 净 成 本 方程 组 成 的 研究 文献 这些 
组 成 部 分 既 与 单个 项 目 水 平 相关 ， 也 与 扩展 可 再 生 能 源 投资 组 合 相 关 ; 还 讨论 了 运 
行 限制 和 储 能 的 使 用 ， 以 应 对 光伏 电站 的 不 断 增长 。 

在 第 27 章 “ 波 浪 能 和 潮汐 能 并 网 的 最 先进 技术 水 平和 未 来 展望 ”中 ， 蒂 莫 西 
R. 莫 顿 (Timothy R. Mundon) 和 和 亚 雷 特 . 戈 德 史密斯 (Jarett Goldsmith) 分 别 讨 
论 了 波浪 能 和 潮汐 能 的 以 下 几 个 方面 ， 包 括 每 种 资源 的 主要 特征 以 及 发 电 所 涉及 的 
基本 原则 。 他 们 强调 了 资源 的 间歇 性 ， 并 解释 了 我 们 如 何 使 用 现代 化 工具 来 预测 电 
力 和 能 源 输出 ， 从 而 在 电网 中 成 功 实现 这 些 资 源 的 并 网 。 

在 第 28 章 “ 德 国 在 新 世纪 的 可 再 生 能 源 之 路 ”中 ， 马 蒂 亚 斯 BH- KEA 
35 (Matthias Müller - Mienack) 展示 了 一 个 德国 案例 研究 ， 重 点 关注 了 并 网 可 再 生 
能 源 所 面临 的 挑战 和 德国 输电 系统 运营 商 (TSO) 正在 探索 的 解决 方案 。 本 章 讨论 
了 50. 2Hz 频率 所 带 来 的 问题 及 其 对 电网 运营 所 带 来 的 潜在 风险 以 及 新 光伏 设备 的 
设计 标准 。 

最 后 ， 第 10 部 分 “可 再 生 能 源 并 网 实践 和 突破 性 技术 ”展示 了 新 的 方法 和 说 
明 实 例 ， 介 绍 了 用 于 间 积 性 可 再 生 能 源 并 网 的 控制 系统 、 测 量 和 传 感 设备 、 可 视 化 
的 工具 、 决 策 支 持 系 统 原理 、 数 据 挖掘 和 分 析 工 具 以 及 高 性 能 计算 的 应 用 选 展 。 

在 第 29 章 “ 仿 高 渗透 率 间 歇 性 发 电 的 电力 系统 控制 ”中 ， 克 里 斯 托 弗 工 迪 
马 科 (Christopher L. DeMarco) 和 切 塔 尼 亚 A. 布 因 (Chaitanya A. Baone) 仔细 审 
视 了 风力 发 电 和 光伏 发 电 对 现 有 的 一 级 和 二 级 电力 系统 运行 控制 实践 理念 产生 的 挑 
战 。 作 者 仔细 审视 了 可 再 生 能 源 输电 技术 与 传统 能 源 截 然 不 同 的 控制 特点 所 带 来 的 
影响 。 如 果 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 的 增加 能 以 互补 的 方式 为 电网 带 来 新 型 控制 应 用 
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器 ， 那 么 相 量 测量 装置 (PMU) 增加 的 渗透 率 则 会 带 来 新 型 传感器 技术 。 本 章 以 
不 同 的 方式 探讨 了 可 再 生 能 源 的 控制 设计 ， 以 求 回答 两 个 突出 问题 : GD 在 更 多 可 再 
E 能源 并 网 的 前 提 下 ， 实 现 电网 稳定 和 安全 运行 所 必需 的 一 级 控制 的 目标 ;， @ 可 再 
E 能 源 和 储 能 可 以 提供 怎样 的 控制 措施 保证 在 运行 限制 范围 内 实现 这 些 目 标 ? 

在 第 30 章 “ 增 强 电力 系统 中 的 态势 感知 : 克服 可 再 生 能 源 的 不 确定 性 和 间 拘 
JE" B, AKER. BRA (Mica R. Endsley) 和 埃 里 克 S. 康 纳 斯 (Erik S. Con- 
nors) 提 到 了 为 确保 目前 高 度 互 联 的 电力 系统 运行 的 可 靠 性 和 持续 性 ， 高 水 平 态势 
感知 (SA) 的 需求 正在 不 断 增加 。 随 着 行业 向 更 多 可 再 生 能 源 的 并 网 和 节能 型 智 
能 电网 的 变革 ， 解 决 间歇 性 发 电 对 输 配 电 控制 中 心 内 的 运营 商 的 态势 感知 (SA) 
所 带 来 的 复杂 性 和 挑战 正 变 得 越 来 越 重 要 。 本 章 讨 论 了 如 何以 态势 感知 (SA) 为 
导向 的 设计 克服 可 再 生 能 源 的 不 确定 性 和 间 葡 性 ， 以 确保 系统 运营 商都 能 通过 有 效 
和 并 网 综合 方式 获得 正确 的 信息 ， 从 而 使 得 他 们 能 够 发 展 正 确 的 思维 模型 ， 来 充分 
认识 复杂 并 正 发 生 巨变 的 系统 的 状态 ， 预 测 未 来 变化 并 及 时 做 出 响应 。 

在 第 31 章 “ 通 过 改进 的 可 再 生 能 源 控制 中 心 可 视 化 工具 来 管理 运行 中 出 现 的 
不 确定 性 ”中 ， 理 查 德 . 肯 迪 (Richard Candy) 展示 了 一 个 南非 案例 研究 。 在 电 
力 系 统 中 安装 可 再 生 能 源 就 等 于 是 将 很 多 大 石头 扔 到 一 个 安静 的 池塘 中 。 其 后 果 与 
波浪 和 浪 涌 类 似 ， 会 破坏 系统 的 和 谐 。 为 了 估计 可 再 生 能 源 供应 商 的 于 扰 性 和 不 可 
预测 性 ， 需 要 使 用 其 他 工具 ， 既 能 实现 可 视 化 并 能 够 管理 不 确定 性 ， 还 能 减弱 其 对 
控制 人 员 的 影响 。 传 统 SCADA 系统 和 报警 系统 根本 无 法 处 理 这 种 情况 。 本 章 介绍 
了 在 控制 中 心 设计 和 应 用 可 视 化 工具 的 一 种 截然 不 同 的 方法 ， 这 种 方法 是 将 引起 可 
再 生 能 源 和 SCADA 系统 中 不 确定 性 的 环境 因素 组 合 在 一 个 通用 平台 上 ， 以 便 向 控 
制 人 员 提 供 对 这 些 干 扰 物 的 预测 能 力 和 全 面 态 势 感知 能 力 。 

在 第 32 章 “ 动 态 增 容 (DLR): 以 安 人 全、 快捷、 经 济 的 方式 将 电力 网 络 转换 
为 可 再 生 能 源 电力 ”中 ,彼得 . 谢 尔 (Peter Schell ) 介绍 了 动态 增 容 (DLR) 在 
可 再 生 能 源 并 网 更 便捷 和 更 安全 并 网 方面 发 挥 的 作用 。 他 解释 了 DLR 如 何 配 合 高 
渗透 率 可 再 生 能 源 实现 未 来 大 规模 电网 的 规划 和 运行 。 架 空 线路 的 载 流 量 取 决 于 环 
境 条 件 ， 线 路 的 温度 越 低 ， 在 超过 安全 运行 限 值 的 情况 下 可 承载 的 电流 越 多 。 在 当 
今 的 电力 系统 中 ， 间 欢 性 以 及 灵活 性 需求 越 来 越 大 ， 可 以 善 加 利用 这 一 取决 于 天 气 
的 变量 ， 即 动态 容量 。 但 DLR 并 不 像 看 起 来 那么 简单 。 本 章 最 后 综述 了 DLR 实施 
的 关键 挑战 和 可 能 的 解决 方案 。 

在 第 33 章 “ 使 用 同步 相 量 测量 监测 和 控制 可 再 生 能 源 ” 中 ， 路 易 吉 . JUD 
$e (Luigi Vanfretti)、 蕊 克 西 姆 . fu (£F (Maxime Baudette) 和 奥斯汀 .怀特 
(Austin White) 概述 了 同步 相 量 技术 应 用 于 开发 实时 PMU 应 用 程序 ， 这 一 应 用 程 
序 可 以 帮助 监测 和 控制 因 可 再 生 能 源 与 电网 相互 作用 而 产生 的 红 常 动态 。 本 章 介 绍 
了 基于 PMU 的 监测 和 控制 系统 的 不 同 案 例 ， 并 讨论 了 开发 PMU 应 用 程序 的 软件 环 
境 ， 并 通过 使 用 历史 数据 和 实验 室 实验 来 测试 和 验证 的 方法 来 探测 次 同步 风电 场 振 
荡 ， 开 发 实时 监控 工具 。 本 章 最 后 简 述 了 新 PMU 应 用 程序 的 开发 ， 这 些 应 用 程序 
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可 以 帮助 监测 和 控制 可 再 生 能 源 及 其 与 电网 的 相互 作用 。 

在 第 34 章 “ 每 时 每 刻 都 很 重要 : 波动 资源 配 电网 的 同步 相 量 测量 ”中 ， 亚 历 
ib A + 2h + 38 Xf (Alexandra von Meier) 和 和 瑞 扎 . X H43 (Reza Arghandeh) 说 明 
了 直接 测量 电压 相位 角 是 如 何 使 用 不 同 有 效 分 量 (active components) 来 管理 配 电 
网 的 ， 例 如 风能 和 光伏 发 电厂 。 从 历史 上 看 ， 配 电 系 统 并 不 需要 精细 的 监测 机 制 。 
使 用 径 向 拓扑 和 单 向 电力 潮流 后 ， 便 只 需要 评估 设计 条 件 的 包 络 线 。 但 是 分 布 式 能 
源 的 增加 ， 例 如 可 再 生 能 源 发 电 、 电 动 汽车 和 需求 侧 响应 计划 ， 产 生 了 更 多 短期 和 
不 可 预测 的 波动 和 干扰 ， 并 使 得 双向 电力 潮流 的 可 能 性 增加 。 这 表明 ， 考 虑 到 管理 
增强 的 间歇 性 和 不 确定 性 的 挑战 ， 需 要 更 精细 的 测量 并 在 更 加 灵活 的 电网 中 使 用 多 
样 化 能 源 服务 。 具 体 来 说 ， 冯 . 梅 尔 (Von Meir) fu 3X H48 (Arghandeh) 讨论 了 
高 精度 同步 相 量 测量 装置 或 微 同步 相 量 测量 装置 (kPMU)。 这 些 装置 为 配 电 需 求 
量 身 打 造 ， 支 持 从 解决 已 知 问题 到 揭露 尚未 探索 的 可 能 性 一 系列 诊断 和 控制 应 用 。 

最 后 ， 在 第 35 章 “ 大 数据 、 数 据 挖掘 、 预 测 分 析 和 高 性 能 计算 ”中 ， 菲 利 
3. 麦克 (Philippe Mack) 探讨 了 我 们 如 何 获取 并 利用 电力 系统 运行 中 的 海量 数 
据 的 价值 ， 以 便 更 好 地 实现 大 量 间 歇 性 可 再 生 能 源 的 并 网 。 在 简要 介绍 了 “大 数 
据 ” 的 发 展 历史 后 ， 他 概述 了 电网 运营 数据 的 来 源 。 然 后 讨论 了 各 种 数据 挖掘 技 
术 和 用 于 预测 分 析 及 高 性 能 计算 的 工具 。 本 章 还 给 出 了 电力 系统 和 可 再 生 能 源 并 网 
预测 分 析 的 应 用 案例 。 

在 本 书 的 结尾 ，J. 查尔斯 . 史密斯 (J. Charles Smith) 提供 了 电网 和 电力 市 场 
中 间歇 性 能 源 并 网 的 未 来 前 景 。 尺 管 没 有 人 喜欢 做 预测 ， 但 史密斯 却 基 于 社会 对 脱 
碳 能 源 未 来 的 需求 日 益 增 加 对 近期 趋势 做 出 了 大 胆 但 合理 的 预测 。 此 外 ， 技 术 进 步 
和 不 断 降 低 的 成 本 使 得 风能 、 太 阳 能 和 新 兴 的 低 碳 能 源 技术 有 条 件 为 世界 上 无 止境 
的 能 源 需 求 提供 大 部 分 电力 。 史 密斯 强调 ， 我 们 不 必 等 到 所 有 可 再 生 能 源 并 网 的 挑 
战 都 得 到 解决 。 相 反 ， 我 们 必须 继续 沿 着 这 条 道路 前 行 ， 以 便利 用 我 们 知道 的 一 切 
来 应 对 未 来 的 挑战 。 史 密斯 用 歌手 /词曲 作者 鲍 勃 ， 迪 伦 (Bob Dylan) 的 歌词 “我 
WA, BREMNER” RRA, (Ma thi: "EG, AM EAR” 





























































































































谁 应 该 阅读 本 书 

本 书 的 目标 受众 包括 输 配 电网 运营 商 和 规划 者 ; 电力、 机械、 电力、 控制、 可 
持续 性 和 系统 工程 师 ; 能 源 经 济 学 家 ; 政府 监管 部 门 和 电力 公司 领导 者 ; 可 再 生 能 
源 技术 和 项 目的 研究 人 员 ; 学 生 ; 投资 者 以 及 开发 商 。 








如 何 阅读 本 书 

本 书 涉及 了 大 量 可 再 生 能 源 并 网 的 理论 和 实践 内 容 。 它 的 作用 更 多 的 是 作为 一 
本 参考 书 而 不 是 标准 教科 书 。 因 此 ， 根 据 感 兴趣 的 特定 领域 ， 鼓 励 读 者 跳 读 至 相关 
章节 。 每 章 均 包 含 相关 的 参考 文献 ， 可 为 有 兴趣 的 读者 提供 更 详细 的 信息 。 

关于 本 书 的 问题 和 反馈 ， 您 可 以 发 送 电 子 邮 件 到 editor? renewenintegrate. com, 
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1.1 背景 
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环境 的 影响 及 其 与 全 球 气 候 变 化 的 关系 也 受到 了 越 来 越 多 的 关注 。 这 促使 欧洲 一 些 
有 开创 性 思维 的 国家 投资 开发 风力 发 电 和 光伏 发 电 技术 的 研究 ， 表 现 最 为 突出 的 便 
是 丹麦 和 德国 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 欧 共 体 (现在 被 称 为 欧盟 (EU)) 开始 制定 政策 ， 民 在 
降低 石油 消耗 和 温室 气体 排放 ， 同 时 推广 使 用 可 再 生 能 源 (Renewable Energy, 
RE， 以 下 简称 为 RE) 来 发 电 、 制 热 /制冷 和 运输 。1997 年 ， 欧 盟 委员 会 发 表 了 一 
份 白皮书 ， 呼 吁 其 成 员 国 在 2010 年 1 实现 可 再 生 能 源 占 其 总 能 源 的 12% ， 其 中 
22% 的 电力 来 源 于 可 再 生 能 源 。 然 而 ， 这 一 目标 并 没有 约束 力 ， 且 未 给 市 场 投资 提 
供 足 够 的 信心 。 欧 盟 委员 会 于 2007 年 器 发 布 了 意义 深远 的 RE 路 线 图 ， 并 在 2009 
年 欧盟 气候 与 能 源 计 划 中 生效 ， 从 而 推动 了 RE 行业 的 真正 增长 ， 增 长 最 明显 的 就 
是 风能 和 太阳 能 。 欧 盟 可 再 生 能 源 指令 以 “20 -20 -20 目标 ”为 立法 框架 的 核心 ， 
包含 三 大 支柱 : 基于 1990 年 的 水 平 ， 到 2020 年 减 排 20% 温室 气体 的 强制 性 目标 ; 
到 2020 年 将 可 再 生 能 源 来 源 的 能 源 消耗 量 增加 至 20% 的 强制 性 目标 ; 到 2020 年 ， 
将 非 强制 性 目标 的 能 源 效率 提高 至 20%13]。 欧 盟 指 令 意 味 着 欧盟 作为 一 个 集体 共 
同 决心 实现 这 些 目 标 。 可 再 生 能 源 国 家 行动 计划 根据 各 国 的 现状 和 潜力 向 其 分 配 了 
单独 的 目标 。 这 一 政策 举措 背后 的 驱动 力 不 仅 是 对 日 益 增长 的 气候 变化 威胁 的 关 
注 ， 同 时 还 出 于 对 石油 与 天 然 气 国外 进口 的 供应 安全 和 依赖 性 的 考虑 。 应 当 强 调 的 
是 ， 欧 洲 的 发 展 与 全 球 化 经 济 和 能 源 系统 的 外 部 效应 有 着 内 在 联系 ， 并 以 此 作为 


前 提 。 

























































































1.2 2020 年 后 的 欧洲 


欧盟 委员 会 的 2013 年 进度 报告 和 指出 ，RE 指令 在 刺激 RE 调度 方面 已 初步 达 
到 预期 效果 。 然 而 ， 委 员 会 也 对 RE 增长 的 诸多 主要 障碍 尚未 按照 预期 得 到 排除 表 
示 极 大 的 关切 。 且 该 指令 尚未 在 所 有 成 员 国 中 全 面 实 施 ， 部 分 成 员 国 已 偏离 可 再生 
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能 源 国家 行动 计划 ， 这 促使 委员 会 针对 未 应 用 指令 的 国家 提起 违约 诉讼 (如 奥 地 
Tl. SAUTE RSE) 。 

然而 ， 随 着 2020 目标 年 的 临近 ， 欧 洲 政体 之 间 ， 电 力 部 门 和 整个 社会 之 间 的 
利益 相关 者 ， 就 2020 年 后 政策 框架 的 论战 也 愈演愈烈 。 欧 洲 委 员 会 已 经 认识 到 ， 
市 场 利 益 相关 方 在 了 解 长 期 政策 框架 后 才 会 投资 基础 设施 。 但 是 ， 由 于 欧盟 成 员 国 
在 能 源 形势 、 挑 战 和 目标 方面 部 有 显著 差异 ， 因 此 很 难 找到 各 方 都 能 接受 的 解决 方 
案 。 可 以 说 ， 目 前 的 政策 设计 不 足以 纠正 在 欧洲 能 源 变 革 和 目标 市 场 严重 失灵 5 
所 导致 的 问题 。 

能 源 过 渡 进 展 的 疑问 和 相关 挑战 大 量 涌 来 。 在 21 世纪 初 ， 以 下 问题 频频 出 现 
在 宏观 辩论 中 。 

1) 长 期 欧盟 RE 政策 最 终 取决 于 遏制 温室 气体 排放 的 全 球 协议 。 

2) 全 球 能 源 系统 中 的 页 岩 气 作用 将 欧洲 国家 分 成 了 几 派 。 有 严重 安全 供应 问 
题 的 国家 ， 如 波兰 ， 都 忍 不 住 要 使 用 此 前 禁用 的 资源 ， 从 而 削弱 了 投资 RE 和 相关 
电网 升级 的 积极 性 。 

3) 核电 在 能 源 结构 中 的 未 来 角色 是 另 一 个 不 确定 因素 。 芬 兰 正在 建造 新 的 核 
反应 堆 ， 而 德国 已 决定 在 2022 年 之 前 逐步 淘汰 所 有 核能 。 

4) 欧洲 经 济 正在 艰难 地 维持 着 增长 ， 部 分 南欧 国家 已 经 接受 欧盟 的 紧急 救 
助 ， 以 避免 破产 。 随 着 经 济 衰退 和 不 断 上 升 的 失业 率 ， 电 网 升级 所 需 的 必要 投资 和 
为 调度 RE 提供 的 持续 资金 支持 将 变 得 更 为 困难 。 









































1.3 欧洲 可 再 生 能 源 并 网 : 挑战 和 政策 响应 





在 过 去 十 年 中 ， 欧 洲 电 力 系统 发 生 了 显著 变化 。 传 统 上 ， 电 力 系统 由 几 个 参与 
者 主宰 ， 通 常 是 公有 企业 ， 这 些 参与 者 对 电网 和 大 型 发 电厂 都 有 华 断 控制 权 。 这 -- 
形势 近来 已 逐渐 被 放松 管制 并 由 非 捆绑 的 市 场 蔡 代 ， 如 大 量 小 发 电 商 和 市 场 利益 相 
关 者 (发电 、 输 电 、 配 电 和 电网 开发 ) 。 与 此 同时 ， 间 葡 性 可 再 生 能 源 ( 主要 是 风 
能 和 太阳 能 ) 在 能 源 结构 中 的 份额 正在 迅速 增长 ( 见 图 1-1) 。 随 着 其 他 RE 技术 
变 得 越 来 越 成 熟 ， 海 洋 的 巨大 能 源 潜力 开发 也 将 通过 波浪 、 潮 汐 和 海流 发 电 装置 而 
成 为 可 能 。 

由 于 电力 市 场 的 分 散 ， 电 网 运营 商 和 发 电厂 之 间 的 有 效 互动 和 交流 变 得 更 难以 
实现 [9 。 因 此 ， 在 应 对 快速 发 展 的 能 源 行 业 时 ， 技 术 和 监管 体系 的 调整 往往 太 慢 ， 
导致 市 场 各 级 参与 者 均 出 现 问题 。 高 效 RE 并 网 不 仅 需要 电网 大 规模 扩张 和 增强 ， 
而 且 还 需要 适应 并 改革 监管 框架 和 市 场 设计 。 


1.3.1 区 域 制约 
RE 资源 在 整个 欧洲 大 陆 中 呈现 不 均匀 分 布 。 不 列 颠 群岛 的 风力 条 件 最 好 ， 而 
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欧洲 南部 阳光 充沛 的 国家 的 光伏 发 电 则 可 得 到 最 好 的 利用 。 此 外 ， 具 有 最 优 风 能 特 
性 的 位 置 往往 地 处 偏远 ,传输 容量 不 足 。 因 此 ， 国 际 和 国家 电网 运营 商 需 要 解决 具 
有 挑战 性 的 位 置 约束 。 很 明显 ， 整 个 欧洲 想 有 效 利 用 RE， 那 么 长 距离 输电 线路 的 
大 规模 投资 是 必 不 可 少 的 。 支 持 互 联 欧洲 输电 网 (通常 被 称 为 欧洲 超级 电网 ) 的 
力量 很 大 ， 该 电网 的 西北 部 自爱 尔 兰 延伸 出 去 ， 南 接 非洲 大 陆 。 总 体 来 说 ， 更 好 的 
跨国 网 络 会 促进 更 有 效率 的 过 剩 产能 运输 ， 提 高 供电 的 可 靠 性 和 安全 性 。 挪 威 和 瑞 
典 因 其 水 电 资 源 丰 富 常 常 被 称 为 “欧洲 的 电池 ”， 为 凭 依 天 气 的 风力 和 光伏 发 电 提 
供 了 平衡 电力 。 为 了 在 北海 实现 海上 风电 ,英国 、 法 国 、 德 国 、 挪 威 和 瑞典 政府 通 
过 北海 各 国 海上 风电 计划 (North Sea Countries Offshore Grid Initiative, NSCOGI) i 
行 合 作 ， 其 目标 是 连接 不 列 颠 群岛 周围 的 海上 风电 场 ， 平 衡 北欧 国家 的 发 电容 量 。 
NSCOGIS 正 在 研究 评估 最 好 的 海上 电网 设计 方案 。 有 几 个 大 规模 项 目 正在 进行 ， 
以 构建 不 同 国家 之 间 的 互联 线 ， 例 如 在 挪威 和 英国 之 间 规划 1400MW 的 海底 电缆 ， 
并 预计 在 2020 年 投入 运营 。 

至 于 通过 输电 系统 运营 商 (Transmission System Operator, TSO) 和 配 电 系统 运 
营 商 (Distribution System Operator, DSO) 实现 RE 并 网 ， 需 要 使 用 新 技术 和 方法 
解决 发 电 的 间 欣 性 ， 以 便 更 好 地 做 出 产量 预测 并 提高 电网 的 灵活 性 。 虽 然 这 些 都 是 
很 复杂 的 过 程 ， 但 许多 拥有 大 量 风电 的 国家 (如 丹麦 ) ， 已 经 表明 有 效 地 利用 现 有 
基础 设施 并 对 建 模 工具 的 相对 适量 投资 可 以 在 控制 室 层面 上 取得 巨大 进展 。 

欧盟 已 共同 出 资 设立 了 一 个 5600 万 欧元 的 旗舰 研发 (R&D) MH, 在 RE 并 
网 中 被 称 为 “TWENTIES”©。 该 项 目 得 出 结论 ， 欧 洲 电 网 基础 设施 可 更 有 效 地 投 
入 使 用 ， 并 且 有 许多 可 用 工具 允许 系统 中 有 更 高 渗透 率 的 风力 发 电 S。 

欧盟 委员 会 的 一 项 大 型 研究 分 析 了 不 同 成 员 国 RE 并 网 的 进展 水 平 ， 并 强调 了 
以 下 问题 : 在 输电 层面 上 ， 主 要 挑战 与 发 展 基础 设施 适应 新 的 发 电容 量 相关 ， 也 与 
在 系统 中 提高 互联 水 平和 增加 灵活 性 需要 的 智能 电网 相关 。 人 尽管 政策 层面 上 很 多 重 
点 已 放 在 TSORE 并 网 的 作用 上 ， 但 配 电网 方面 面临 的 许多 挑战 无 疑 应 该 得 到 更 多 
关注 ， 如 电网 规划 、DS0 控制 和 技术 法 规 的 协调 !6] 。 



























































加 ”初步 结果 表明 , “网 状 式 方法 即 协调 海上 互联 线路 设计 ， 意 味 着 北海 国家 之 间 的 多 边 跨国 合作 ) 
可 作为 径 向 解决 方案 〈 即 海上 风电 场 和 海岸 到 海岸 互联 线路 的 点 对 点 连接 ， 这 意味 着 国家 之 间 会 继 
续 以 单 向 或 双向 解决 方案 为 主 ) 的 首选 ”。 资 料 来 源 : 2012 年 NSCOGI 报告 。 
© “TWENTIES” 是 在 电网 中 通过 创新 工具 和 能 源 并 网 解决 方案 ， 大 量 使 用 风力 和 其 他 可 再 生 能 源 电力 


的 输电 系统 运行 ， 是 英文 Transmission system operation with large penetration of Wind and other renewable 


















































Electricity sources in Networks by means of innovative Tools and Integrated Energy Solutions 的 缩写 。 

© 例如 ,“ 风 电场 可 以 为 系统 提供 广 域 电 压 控 制 和 二 级 频率 控制 服务 ; 且 此 虚拟 电厂 可 通过 智能 控制 
分 布 式 发 电 (包括 风电 厂 ) 和 工业 消耗 电量 使 得 辅助 服务 ( 如 电压 控制 和 备用 ) 的 提供 变 得 可 
靠 " ， 资 料 来 源 ，TWENTIES 项 目 最 终 报告 第 9 页 1*1。 
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随 着 电力 系统 发 展 ， 除 电网 技术 调整 使 RE 并 网 成 为 可 能 ,稳定 和 透明 的 行政 
安排 和 成 本 分 摊 规 则 也 很 关键 。 在 2013 年 可 再 生 能 源 进展 报告 中 ， 欧 盟 委 员 会 指 
出 “电网 互联 的 透明 度 和 公平 度 的 增加 和 费用 分 摊 规 则 的 制定 会 激励 发 电 商 提高 
整个 系统 的 效率 ， 而 不 是 仅仅 是 孤立 地 做 出 生产 或 位 置 决 定 '41”。 

欧洲 输电 运营 商 联盟 (the European Network of Transmission System Operators for 
Electricity, ENTSO - E) 是 一 个 关键 组 织 ， 在 实践 层面 开发 欧洲 输电 网 络 以 消 纳 不 
断 增加 的 RE。 通 过 法 规 (EC) 714/2009 ， 欧 盟 要求 ENTSO -EE 采用 “ 非 强制 性 全 
社区 十 年 网 络 发 展 规划 ” (Ten Year Network Development Plan, TYNDP) [9] 。 这 一 
规划 会 保证 电网 透明 度 并 支持 地 区 和 整个 欧洲 决策 制定 过 程 ， 并 为 选择 “共同 利 
益 项 目 ” 〇 奠定 了 基础 。TYNDP 每 半年 更 新 一 次 ， 由 大 范围 内 的 利益 相关 方 协商 后 
确保 市 场 相关 者 利益 一 致 ， 并 做 出 保证 。ENTSO -EE 主要 职责 之 一 就 是 制定 电网 规 
范 ， 以 确保 输电 网 能 够 按照 欧盟 委员 会 确定 的 优先 顺序 和 能 源 监管 合作 署 (Agency 
for Cooperation of Energy Regulator, ACER) 框架 指令 的 规定 ， 经 济 高 效 地 消 纳 越 来 
越 多 的 RE。 电 网 规范 旨 在 处 理 蜂 国 问题 ， 例 如 ， 新 建 发 电厂 并 网 、 市 场 整合 、 输 
电网 之 间 的 互联 和 电网 阻塞 问题 。 根 据 法 规 规定 ， 这 些 跨 国运 行 相 关 的 电网 规范 是 
优先 于 国家 规定 的 超 国家 法 律 规范 ， 具 有 约束 力 。 

此 外 ，ENTSO -有 一 个 特殊 RE 工作 组 ， 帮 助 TSO 分 析 高 渗透 率 的 RE 对 电 
力 批发 市 场 的 长 期 影响 ， 以 及 对 欧洲 电力 系统 整体 化 运行 的 影响 。 重 要 的 议题 包括 
评估 欧盟 立法 提案 、 提 出 RE 调度 政策 建议 、 电 力 市 场 一 体 化 和 设计 ”| 。 


1.3.2 市 场 设计 


即使 RE 在 现 有 欧洲 电网 基础 设施 中 有 很 大 的 潜力 ， 各 成 员 国 的 电力 市 场 仍 多 
是 专 为 像 煤 炭 和 核能 等 集中 性 传统 资源 而 设计 ， 因 为 这 些 传统 资源 的 发 电 更 加 具有 
预见 性 。 早 在 1986 年 ， 建 立 独立 的 欧洲 电力 市 场 的 工作 就 已 开始 ， 但 仍 存在 一 些 
突出 问题 。 虽 然 可 能 无 法 以 成 本 效益 的 方式 在 电力 系统 中 并 网 大 比例 的 RE， 但 欧 
洲 电力 市 场 仍 计划 在 2015 年 完成 ， 并 在 最 后 应 用 第 三 个 能 源 计 划 。 尽 管 欧 盟 独 
立 电力 市 场 是 走向 融合 的 重要 一 步 ， 但 成 员 国 在 构建 其 国内 市 场 方 面 ， 包 括 可 再 生 
能 源 补 贴 制度 仍然 有 很 大 的 自由 度 。 为 了 将 欧洲 共同 电力 零售 市 场 的 愿景 变 成 现 
实 ， 欧 盟 仍 需要 克服 政治 分 歧 和 单独 立法 并 解决 一 些 技术 问题 。 挪 威 、 瑞 典 和 芬兰 
(通过 NordREG 进行 合作 ) 使 用 的 综合 模型 ， 可 促进 在 该 地 区 在 2015 年 建立 一 个 以 
供应 商 为 中 心 的 最 终 用 户 市 场 :*] ， 也 能 够 为 欧盟 的 其 余地 区 提供 很 多 急需 的 灵感 。 
































法规 (EU) 347/2013 跨 欧 能 源 基础 设施 指南 突出 了 TYNDP 的 重要 作用 。 

O ”该 项 立法 措施 ， 包 括 两 个 目标 和 三 个 计划 ， 其 总 体 目标 是 开放 欧盟 的 内 部 天 然 气 和 电力 市 场 。 计 划 
于 2009 年 9 月 3 日 生效 。 第 三 个 计划 的 核心 要 素 包 括 “ 开 放 所 有 权 ， 规 定 企 业 发 电 和 销售 业务 的 分 
离 与 输电 网 络 的 分 离 ， 为 各 会 员 国 建立 国家 管理 机 构 (National Regulatory Authority, NRA); 和 能 源 
监管 合作 署 (ACER) OY NRA 提供 论坛 以 便 互 相合 作 ” 。 资 料 来 源 ， 欧 洲 委员 会 ，DG A, 















































8 可 再 生 和 能 源 并 网 ， Vs RAR FRG SRK 








很 明显 ， 现 有 市 场 设计 不 能 很 好 地 适应 日 益 复 杂 、 多 国 间 相互 依存 的 高 RE B 
透 率 的 电力 系统 需求 。 欧 盟 可 再 生 能 源 指令 为 各 成 员 国 RE 发 电 设 定 目标 ， 也 需要 
为 此 类 发 电 设 定 接 入 电网 的 先后 顺序 。 然 而 ， 在 市 场 层面 ， 可 再 生 能 源 并 网 的 规则 
并 不 是 强制 性 的 ， 且 未 进行 量化 。 指 令 第 16 条 规定 “各 成 员 国 应 采取 适当 的 措 
施 ， 以 发 展 输 配 电网 基础 设施 、 智 能 网 络 、 储 能 设施 和 电力 系统 ， 以 便 允 许 电力 系 
统 安 全 运行 ， 实 现 可 再 生 能 源 电力 消 纳 的 进一步 发 展 ， 包 括 各 成 员 国 之 间 的 互 
WE," 但 各 成 员 国 对 该 规定 有 着 不 同 解释 。 欧 盟 委员 会 担心 “由 于 能 源 结构 变革 ， 
因此 电网 现代 化 的 失败 会 产生 内 部 市 场 发 展 、 电 力 不 断 削减 的 问题 ， 并 对 循环 流 、 
电网 稳定 性 产生 影响 ， 以 及 由 于 新 电力 发 电 商 并 网 延迟 而 带 来 的 投资 瓶颈 问 
题 ”51 。 授 权 电网 优先 接 人 可 再 生 能 源 ， 但 对 其 他 类 型 的 电力 发 电 商 没有 适当 的 补 
偿 机 制 ， 这 意味 着 传统 电力 生产 的 经 济 性 受到 严重 损害 ， 且 在 大 规模 RE 生产 时 有 
时 会 出 现 负电 价 ， 例 如 在 德国 。 由 于 RE 的 市 场 份额 增加 ， 解 决 负 和 从 前 减 的 问题 变 
得 更 为 紧迫 。 

由 于 欧盟 没有 统一 的 RE 补贴 制度 ， 不 同 成 员 国 的 投资 会 受到 补贴 制度 的 高 度 
影响 〈 而 不 是 风力 发 电 的 最 优 地 理 位 置 和 符合 成 本 效益 的 电网 接 入 ) 。 些 外， 在 很 
多 实例 中 ，RE 补贴 计划 的 变化 频繁 ， 有 时 甚至 是 追溯 实行 ， 而 这 会 对 可 再 生 能 源 
产业 造成 很 大 的 问题 。 在 太阳 能 光伏 发 电 (PV) 中 ， 这 一 问题 尤其 严重 。 刚 性 国 
家 支持 计划 通常 无 法 迅速 应 对 急剧 下 降 的 太阳 能 PV 成 本 ,而 这 会 让 投资 者 获得 巨 
额 利润 并 在 一 些 国家 经 济 衰退 时 加 速 发 电 装 置 的 安装 并 增加 发 电 规模 (例如 ， 在 
英国 和 西班牙 ) 。 快 速 和 不 可 预测 的 变化 会 严重 增加 国家 支持 计划 风险 水 平 ， 从 而 提 
JF RE 的 投资 成 本 。 由 于 RE 项 目 仍 高 度 依赖 于 补贴 才能 在 商业 上 可 行 ， 因 此 许多 业 
内 人 士 认 为 ， 目 前 监管 风险 是 统一 调度 的 最 严重 的 障碍 。 严 重 的 是 ， 当 政府 资金 由 于 
欧洲 经 济 衰退 被 前 减 时 ， 私 人 市 场 的 借贷 成 本 也 大 幅 提 高 。 欧 盟 委 员 会 承认 ， 为 实现 
气候 目标 并 保障 供应 ， 成 员 国 干预 能 源 市 场 是 很 有 必要 的 。 但 为 了 防止 电力 市 场 运行 
扭曲 ， 委 员 会 就 如 何 设计 和 改革 国家 可 再 生 能 源 支 持 计划 为 成 员 国 提供 指导 。 


1.4 3 位 开拓 者 的 故事 : 历史 和 未 来 


当 涉 及 RE 目标 和 设计 政策 工具 帮助 能 源 过 渡 时 ， 丹麦、 德国 和 英国 在 多 个 方 
面 都 是 领跑 者 。 尺 管 其 能 源 政策 都 有 着 不 同 的 背景 和 前 景 ,但 可 为 其 他 努力 改造 能 
源 系统 的 国家 提供 重要 的 知识 和 灵感 。 


1.4.1 HE 


20 世纪 70 年 代 ， 丹麦 超过 90% 的 能 源 结构 建立 在 进口 石油 的 基础 上 ， 特 别 
容易 受到 国际 石油 市 场 不 稳定 性 的 影响 ， 因 此 在 制定 政策 支持 RE 资源 的 开发 和 调 
度 方面 率先 发 展 ， 特 别 是 在 风电 方面 。 和 丹麦 的 能 源 政策 通过 4 个 主要 计划 实施 。 电 
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力 税收 被 用 于 支持 RE 研发 ， 从 而 使 得 丹麦 在 风电 技术 方面 居于 世界 领先 地 位 。 

2013 年 ， 丹 麦 风 力 发 电 占 国内 电力 供应 的 近 30% ， 而 2001 年 这 一 比例 为 
12% [04] 。 目 前 风力 发 电 的 目标 是 ; 截至 2020 年 RE 占 到 总 用 电量 的 50% ， 而 到 
2035 年 电力 结构 中 100% 为 RE 资源 。 对 丹麦 来 说 RE 并 网 同样 是 一 个 挑战 ，TSO、 
Energinet 正 积极 努力 在 系统 中 消 纳 更 多 RE。 为 了 实现 RE 并 网 ， 到 2020 年 ， 丹 麦 
主要 进行 以 下 措施 : 短期 内 ， 扩 张 互联 ， 增 强 和 扩建 现 有 电网 ， 下 调 负 实时 电价 辅 
助 的 发 电 ， 整 合 市 场 并 提高 风电 预测 水 平 ; 中 期 内 改善 陆 上 风电 场 在 气体 系统 、 陆 
上 电网 、 需 求 侧 响应 、 灵 活 发 电 和 智能 电网 的 地 理 分 布 ; 长 期 来 看 ， 重 点 开发 和 调 
度 不 同类 型 的 储 能 US. 


1.4.2 德国 


德国 是 欧洲 最 大 的 电力 市 场 ， 基 于 位 置 位 于 大 陆 的 中 心 ， 德 国 与 9 个 邻 国 在 进 
出 口 电 力 领域 高 度 相互 依存 。 与 丹麦 类 似 ， 德 国 在 早期 阶段 便 投身 于 RE 事业 ， 并 
在 1979 年 实行 固定 电价 (Feed in Tariff, FiT) 政策 系统 。2000 年 通过 的 可 再 生 能 
源 法 (Renewable Energy Sources Act, EEG) 真正 推动 了 RE 市 场 的 发 展 ， 加 上 FiT 
的 增强 ， 使 得 风力 发 电 和 光伏 发 电 投资 更 具 吸 引力 。 在 短 短 10 年 内 ，RE 发 电量 的 
比例 从 6% 上 升 到 25% , RE 投资 已 经 在 很 大 程度 上 由 中 小 型 公司 推动 ， 并 获得 地 
方 社区 的 大 力 支持 。FiT 计划 也 创造 了 世界 上 最 大 的 光伏 发 电 市 场 ， 现 已 超过 
35GWS。2012 年 5 月 ,德国 创造 了 光伏 发 电 的 世界 纪录 ,满足 了 近 50% 的 全 国 日 
高 峰 用 电 需 求 。 

继 2011 年 日 本 福 岛 的 核 事故 后 ， 德 国政 府 做 出 一 个 大 胆 的 决定 ， 到 2022 年 逐 
步 停 止 所 有 核电 生产 。 这 一 能 源 政策 的 突然 变化 被 称 为 能 源 革命 ( Energiewende) , 
并 设置 了 高 水 平 目标 ， 如 到 2050 年 减 排 80% (1990 年 为 基 年 ) ,并且 可 再 生 能 源 
发 电 80% 的 电力 。 毫 不 奇怪 ,这 些 目 标 正在 对 电力 系统 的 很 多 层面 产生 巨大 的 影 
响 ， 包 括 能 源 结构 、 电 力 市 场 和 电网 运营 商业 务 运营 等 方面 。 能 源 革 命 加 大 了 扩建 
和 调整 电网 的 紧迫 性 ， 来 消 纳 更 多 的 RE， 尤 其 是 将 德国 北部 的 海上 风电 场 大 量 的 
RE 发 电 ， 输 送 至 南部 和 西部 人 口 更 密集 的 地 区 。 德 国政 府 已 经 认识 到 ， 电 网 的 发 
展 与 电源 相 比 远 远 不 足 ， 因 此 在 2011 年 通过 了 “加 速 电网 扩建 法 案 ”"”， 则 在 升级 、 
优化 并 扩建 现 有 电网 1 。 


1.4.3 英国 


相 较 于 丹麦 和 德国 ， 英 国 能 源 系 统 改革 起 步 相 对 较 晚 。 欧 盟 可 再 生 能 源 指令 成 
为 了 英国 从 根本 上 追 上 并 赶 超 其 他 国家 的 真正 起 点 。 法 令 按 照 比例 将 英国 的 RE H 
标 设 定 为 最 高 ， 从 2005 年 的 13% 到 2020 年 的 15% 01, Jg T iig RE 目标 ， 大 量 





















































”事实 上 ,德国 消费 者 有 很 大 一 部 分 一 直 在 支付 太阳 能 技术 的 开发 成 本 。 由 于 PV 价格 大 幅 下 降 和 FIT 
成 本 螺旋 上 升 ， 德 国政 府 在 近 几 年 被 迫降 低 了 补贴 。 
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RE 能 源 将 来 自 海上 风电 。 由 于 海上 风电 的 宏伟 计划 ， 英 国 已 经 发 展 成 为 该 领域 的 
世界 领导 者 。 据 政府 估计 ， 到 2030 年 海上 风电 的 潜在 贡献 可 能 为 40GW., RAR GE 
供 慷慨 的 可 再 生 能 源 补贴 ， 且 捆绑 的 可 再 生 能 源 义 务 提 高 了 不 成 熟 技 术 的 应 用 成 
本 ， 从 而 真正 推动 了 海上 风电 、 波 浪 能 和 潮汐 能 的 发 展 。RE 的 投资 成 本 非常 高 
昂 ， 而 且 由 于 2008 年 开始 严重 的 经 济 衰退 ,英国 已 被 迫 从 根本 上 改革 其 电力 市 场 ， 
以 确保 会 有 必要 的 投资 。 面 对 旧 发 电厂 的 大 规模 倒闭 ， 政 府 预计 ， 到 2020 年 低 碳 
(RE 和 核能 ) 技术 和 电网 升级 还 需要 1100 亿 英 镑 的 资本 投资 。 为 了 应 对 这 一 挑 
HK, 英国 一 一 这 一 在 20 世纪 90 年 代 放 松 电力 市 场 管制 的 国家 ， 现 在 正 从 根本 上 改 
革 电 力 系统 ， 引 入 更 多 政府 管制 ， 以 确保 国家 履行 其 RE 义务 。 电 力 市 场 改革 
(Electricity Market Reform, EMR) 的 主要 内 容 包 括 通 过 FiT 和 差价 合约 等 来 支持 低 
碳 发 电 投资 和 以 容量 市 场 的 形式 支持 安全 供电 的 机 制 (如 有 和 需要) 。 这 些 机 制 
通过 碳 交 易 最 低 价 、 排 放 标 准 、 减 少 电力 需求 等 措施 文 持 市 场 流 动 性 和 独立 发 电 公 
司 进入 市 场 。 英 国 面 临 的 一 个 主要 挑战 是 维持 投资 者 对 政府 能 源 政策 的 信心 。 在 
EMR 过 程 中 ， 监 管 风 险 显然 已 被 认为 是 海上 风电 投资 的 一 个 主要 障碍 。 

至 于 RE 并 网 ， 规 划 许可 和 项 目 竣工 周期 长 的 相关 问题 一 直 都 很 重要 。 监 管 机 
构 Ofgem 出 台 的 “并 网 和 管理 ”制度 已 取得 好 成 绩 ， 已 使 得 许多 RE 项 目 提 前 并 
PIS) 。 考 虑 到 大 部 分 规划 RE 发 电 在 北海 这 一 充满 挑战 性 的 位 置 ， 建 立 海上 电网 
和 跨国 互联 线路 (如 在 挪威 ) 是 TSO 及 国家 电网 摆 在 首位 的 关键 内 容 。 


15 趋势 和 未 来 展望 


欧洲 电网 中 RE 的 渗透 率 迅 速 提高 ， 如 果 应 对 不 当 ，RE 并 网 风险 将 成 为 欧盟 
实现 气候 目标 的 一 个 重大 阻碍 。 欧 洲 电网 运营 商 必 须 学 会 如 何 有 效 地 管理 与 RE [8] 
有 间歇 性 有 关 的 不 确定 性 。 市 面 上 已 经 有 大 量 工具 和 技术 (将 在 本 书后 续 章 节 中 
介绍 ) 可 用 于 提高 输 配 电网 的 灵活 性 。 

可 以 说 ， 为 实现 能 源 转型 ，“ 一 切 照旧 ”已 不 再 是 一 个 切实 可 行 的 选择 。 因 
此 ， 欧 洲 电网 可 靠 性 水 平 的 问题 引起 了 广泛 关注 ， 即 降低 某 些 顾 客 群 体 的 可 靠 性 来 
增加 电网 灵活 性 的 理念 ， 从 而 允许 更 多 的 RE 并 网 。 这 些 变化 将 对 电网 规范 和 市 场 
激励 机 制 的 设计 产生 重要 影响 。 

考虑 到 挑战 的 紧迫 性 ， 在 国家 和 欧盟 预算 中 应 优先 考虑 投资 相关 可 行 解决 方案 
的 研究 和 论证 ， 以 提高 电网 的 灵活 性 (如 储 能 和 智能 电网 解决 方案 ) 。 欧 盟 框架 计 
划 “地 平 线 2020”( Horizon 2020) , X 2014 ~ 2020 年 分 配 了 大 比例 的 预算 来 
应 对 能 源 有 关 挑 战 ， 但 仍 需 要 不 同 国家 的 倡议 ， 以 实现 绝 大 多 数 计划 ， 来 加 快 发 展 
的 步伐 。 如 需 确 定 现 有 基础 设施 的 使 用 是 否 充分 发 挥 其 潜力 ， 最 重要 的 是 促进 对 最 
佳 实践 范例 的 学 习 !291 。 欧 洲 国 家 与 世界 其 他 国家 ， 如 美国 ， 相 互 交流 创新 解决 方 
案 知识 ， 可 获 益 良 多 。 

经 济 衰退 时 期 向 大 规模 基础 设施 投资 很 困难 。 在 整个 行业 和 构建 环境 中 进行 电 
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挑战 与 开拓 者 ]] 





网 升级 和 提高 能 效 措施 需要 大 量 投资 ， 且 此 类 项 目 也 非常 耗费 人 力 。 因 此 ， 如 果 政 
策 制定 者 意识 到 将 基础 设施 投资 需求 和 激增 的 失业 率 以 及 陷入 困境 的 经 济 联 系 到 一 
起 的 潜力 ， 则 能 源 转 换 可 能 会 有 助 于 欧洲 实现 积极 的 经 济 发 展 。 其 他 融资 和 费用 分 
摊 模 型 ， 例 如 公私 合营 ， 可 以 进一步 帮助 并 加 快 对 电网 基础 设施 的 投资 。 

技术 、 政 策 和 全 球 市 场 发 展 之 间 的 相互 关系 非常 复杂 ， 首 先决 策 制 定 者 和 行业 
利益 相关 方 要 用 长 远 和 全 面 的 眼光 来 评估 政策 方案 并 做 出 电网 投资 决策 。 全 球 能 源 
系统 中 突然 出 现 的 页 岩 气 是 改变 游戏 规则 、 影 响 RE 市 场 发 展 的 一 个 潜在 实例 ， 且 
从 长 远 来 看 也 与 RE 并 网 问题 有 关 。 

考虑 到 能 源 系 统 转 型 的 规模 和 所 涉及 的 利益 相关 者 ， 欧 盟 在 推动 电网 基础 设施 
的 同步 和 协调 发 展 、 监 管 和 改革 欧洲 统一 电力 市 场 中 发 挥 了 重要 作用 。 
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S25 消 纳 更 高 渗透 率 的 间歇 性 能 源 的 政策 : 
美国 前 景 和 展望 
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在 过 去 几 年 里 ， 资 本 成 本 的 下 降 和 效率 的 提高 以 及 联邦 激励 机 制 和 州 可 再 生 能 
源 配 额 制 (Renewable Portfolio Standard, RPS) 政策 都 促进 了 美国 可 再 生 能 源 的 爆 
炸 式 增长 。 但 许多 可 再 生 能 源 (最 为 突出 的 是 风能 和 太阳 能 ) 均 具 有 间歇 性 ， 使 
得 RE 并 网 时 面临 一 系列 新 的 挑战 。RE 并 网 的 政策 通常 在 平衡 机 构 层 级 应 用 ， 包 
括 但 不 限于 在 该 层级 应 用 。 除 此 之 外 ， 小 时 内 市 场 、 “快速 仆 坡 ”容量 而 增加 
的 辅助 或 中 期 容量 市 场 和 能 源 不 平衡 市 场 ， 都 允许 跨 区 域 传输 ， 从 而 消 纳 间 吹 性 
电力 。 


2.1 可 再 生 能 源 部 署 趋势 


在 过 去 几 年 中 ， 可 再 生 能 源 在 美国 呈现 爆发 式 增长 。 如 图 2-1 所 示 ， 可 再 生 能 
源 ， 特 别 是 风能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 ， 一 直 在 以 比 传统 能 源 高 得 多 的 速率 增长 。 仅 
在 2012 年 ， 风 电 装 机 容量 新 增 12GW， 美 国 总 风电 装机 容量 达到 57GW 。 

尽管 许多 因素 ， 如 风力 发 电 的 成 本 急剧 下 降 和 充裕 的 优质 风能 ， 均 有 助 于 实现 
美国 这 一 令 人 瞩目 的 风能 增长 ,但 联邦 和 各 州 的 优惠 政策 才 是 风能 开发 井喷 式 增长 
的 最 大 推动 力 。 这 些 政策 包括 联邦 生产 税收 抵 免 (Production Tax Credit, PTC) 和 
国家 RPS (可 再 生 能 源 配额 制 ) 政策 。 


2.1.1 联邦 政策 对 增长 的 影响 : 可 再 生 能 源 发 电 PTC 


联邦 PTC 是 每 千瓦 时 税收 抵 免 政策 ， 针 对 大 规模 风力 发 电 、 地 热 、 太 阳 能 、 
水 能 、 生 物质 能 、 海 洋 能 和 流体 动力 等 可 再 生 能 源 发 电厂 的 发 电量 ， 它 最 初 作为 
1992 年 能 源 政策 法 案 的 一 部 分 生效 。 美 国 国会 随后 多 次 延伸 其 适用 范围 ， 最 近 一 
次 是 在 2013 年 1 月 将 其 延伸 应 用 于 2012 年 美国 纳税 人 组 税法 案 (American Tax- 
payer Relief Act of 2012) € 。 在 过 去 十 年 中 ，PTC 一 直 是 风能 发 展 的 主要 驱动 力 ， 最 
近 将 “在 建 工 程 ”项 目 也 包含 在 适用 范围 之 内 ， 并 于 2013 年 底 生 效 ， 此 举 预 计 会 
在 2013 年 和 2014 年 推动 新 的 风电 项 目 2 。 






































”资料 来 源 ， 州 可 再 生 能 源 和 效能 激励 机 制 数据 库 。 
O ”资料 来 源 :“ 继 联邦 PTC 延期 后 的 美国 风能 开发 展望 ”白皮书 ， 作 者 帕特里克 ' 科斯 特 洛 ( Patrick 
Costello) , ICF 国际 。 
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条 形 图 中 的 数据 显示 了 与 上 年 同期 相 
比 的 装机 容量 增长 百分比 
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图 2-1 美国 总 运行 装机 容量 ( 按 燃料 类 型 ) 
(来 自 联邦 能 源 管理 委员 会 (Federal Energy Regulatory Commission) 一 能 源 基 础 设施 更 新 和 ICF) 





美国 风能 开发 非常 依赖 PTC。 如 图 2-2 所 示 ， 风 电 行 业经 历 过 多 次 繁荣 一 萧条 
周期 ， 有 几 年 增长 非常 强劲 并 逐渐 造成 PTC 失效 ， 而 在 PTC 失效 的 几 年 间 ， 风 电 
装机 容量 又 出 现 了 显著 下 降 9 。 
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图 2-2 生产 税收 抵 免 对 美国 年 风电 装机 的 影响 
[来 自 科 学 家 联盟 (Union of Concerned Scientists) , 2013 年 1 月 4 日 ] 
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”资料 来 源 ， 科 学 家 联盟 (Union of Concerned Scientists), 2013 年 1 月 4 日 。 
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2.1.2 州 政策 对 增长 的 影响 ，RPS 








RPS 政策 要 求 地方 供 电 公司 履行 义务 ， 供 应 其 可 再 生 能 源 发 电 电力 的 特定 份 
额 ,， 并 列举 了 相关 合 规 机 制 ， 如 可 再 生 能 源 证 书 (Renewable Energy Credit, 
REC)C, 目前，29 个 州 有 可 再 生 能 源 电力 标准 和 7 个 州 设立 了 可 再 生 能 源 目标 。 
但 联邦 RPS 或 清洁 能 源 标准 的 想法 一 直 都 在 讨论 当中 ， 仍 未 形成 法 律 。 

随 着 联邦 PTC 政策 的 生效 ， 在 过 去 几 年 里 , RPS 机 制 主要 负责 开发 美国 新 的 可 
再 生 能 源 容量 。 在 燃气 价格 低 和 PTC 可 能 到 期 的 环境 下 ， 国 家 政策 的 延续 在 促进 
可 再 生 能 源 的 持续 开发 方面 仍然 具有 特别 重要 的 意义 。 





22 ”风力 发 电 为 电力 系统 运营 和 规划 带 来 的 技术 挑战 


电力 系统 不 断 变 化 并 受到 各 种 因素 的 影响 ， 增 量 在 儿 秒 钟 到 几 分 钟 、 几 分 钟 到 
儿 个 小 时 、 一 个 季度 到 下 一 个 季度 、 一 年 到 下 一 年 的 时 间 内 均 会 发 生变 动 。 在 不 同 
的 运行 时 间 维度 中 ， 必 须 维 持 负荷 和 可 用 发 电 之 间 的 平衡 。 较 短 的 时 间 维度 ， 如 几 
秒 到 几 分 钟 ， 系 统 的 稳定 性 和 可 靠 性 主要 由 自动 控制 系统 维持 ， 如 日 动 发 电 控制 
( Automatic Generation Control, AGC) S。 中 期 到 更 长 的 时 间 维 度 中 ， 系 统 操 作 员 和 
规划 者 通过 使 用 运行 和 容量 备用 来 维持 系统 的 可 靠 性 。 

风力 发 电 固 有 的 间 葡 性 和 风力 发 电 预 测 的 不 确定 性 会 影响 电力 系统 的 各 个 时 间 
维度 ， 从 几 秒 钟 到 几 年 器 有 可 能 。 图 2-3 显示 了 风能 在 不 同 的 时 间 维 度 中 对 电力 系 
统 各 方面 产生 的 影响 。 

图 2-4 中 的 一 些 关 键 推论 在 下 文中 将 进行 总 结 ， 可 帮助 确定 在 本 章 探 讨 的 风力 
发 电 方面 的 具体 运营 及 规划 挑战 。 

1) 电力 系统 的 稳定 性 主要 受 由 常规 基本 负荷 和 可 调度 资源 供应 的 同步 发 电机 
控制 。 传 统 发 电 公 司 被 风力 发 电 公司 替代 将 会 降低 系统 惯性 2 ， 进 而 对 系统 稳定 性 
造成 不 利 影响 , 从 而 对 维持 电力 系统 的 稳定 性 带 来 挑战 。 

2) 小 时 内 风能 和 需求 的 波动 对 于 系统 更 为 重要 。 超 过 这 个 时 间 维 度 便 需 要 充 
足 的 快速 假 坡 备 用 容量 来 管理 风力 发 电 的 间 敬 性 。 系 统 运营 商 为 相应 的 备用 资源 调 
度 快速 启动 功能 ， 以 适应 风力 发 电 的 变动 性 。 


















































”美国 环境 保护 署 (EPA) 对 REC 的 定义 : “REC” 代 表 对 可 再 生 能 源 发 电 的 环境 、 社 会 和 其 他 非 电 
力 品 质 的 产权 。REC 及 其 相关 属性 和 权益 可 以 与 可 再 生 能 源 发 电 来 源 相关 的 基础 物理 电力 分 开 ， 单 
独 出 售 。” 

O AGC 系统 是 一 种 自动 控制 系统 ， 用 于 在 不 同 的 发 电厂 中 不 断 调整 发 电机 组 的 输出 ， 响 应 负荷 的 逐 刻 

全 ”惯性 是 电力 系统 的 特性 ， 赁 此 可 捕获 突 增 负荷 期 间 的 频率 变化 率 以 及 发 电量 变化 状况 。 
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图 2-3 ”风能 对 电力 系统 各 个 方面 的 影响 (来自 ICF) 


3) 风力 发 电 并 网 很 可 能 会 增加 快速 启动 装置 的 流程 ， 以 确保 有 足够 可 用 发 电 


量 。 以 处 理 与 预测 水 平 的 偏差 。 另 一 方面 ， 可 再 生 能 
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图 2-4 加利福尼亚 州 独立 系统 运营 商 ( Califormia ISO, CAISO) : MCF 
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例如 ， 在 California ISO 系统 中 ， 电 网 运营 商 预 计 ，2020 年 在 可 再 生 能 源 渗透 
率 高 的 情况 下 ， 传 统 机 组 在 2h 内 可 能 会 面临 超过 13000MW WERE ok. FEAR AEE 
度 上 ， 这 可 通过 增加 太阳 能 光伏 发 电 (分 布 式 发 电 ) 来 实现 ， 因 为 太阳 能 光伏 发 
电 会 在 傍晚 (3 ~5PM) 出 现 容量 陡 降 。 为 确保 在 这 种 情况 下 系统 运行 可 靠 ， 需 要 
足够 和 可 观 水 平 的 快速 仆 坡 容量 。 通 常情 况 下 ， 风 力 资源 的 位 置 距离 负荷 很 远 ， 因 
此 和 需要 增加 对 输电 基础 设施 的 投资 。 如 果 建 造 消 纳 风电 场 全 部 容量 的 线路 ， 则 新 输 
电线 路 无 法 得 到 充分 利用 ， 因 为 风力 容量 系数 相对 较 低 。 如 果 线 路 容量 过 小 ， 则 会 
削减 风力 发 电 。 


2.3 高 渗透 率 风能 的 相关 经 济 挑战 : 削减 成 本 的 潜力 


风力 发 电 削 减 ， 即 系统 运营 商 削 减 了 可 以 出 售 给 电网 中 一 段 时 间 的 风力 发 电 
量 , 通常 由 以 下 因素 引起 : 输电 系统 无 法 消 纳 风力 设施 的 全 部 容量 ( 非 主动 削减 ) 
或 供需 不 平衡 (主动 前 减 ) 。 

主动 削减 会 通过 低 电价 甚至 是 负电 价 的 形式 〈 指 发 电 公 司 必 须 支 付 所 生产 风 
电 的 实际 费用 ) 体现 在 节点 定价 市 场 中 ， 如 PJM、 纽 约 、 新 英格兰 和 得 克 萨 斯 州 电 
力 可 靠 性 委员 会 (Electric Reliability Council of Texas, ERCOT) 。 风 力 发 电厂 通过 减 
少 输 出 来 做 出 响应 。 若 运营 商 还 拥有 燃 煤 或 核 设施 ， 也 可 能 会 主动 削减 风电 量 ， 因 
为 相 较 于 传统 发 电 设 施 ， 风 力 发 电厂 关闭 并 重新 启动 耗费 的 时 间 和 人 金钱 更 少 。 

非 主 动 前 减 代 表 更 大 更 多 的 共同 挑战 。 系 统 运营 商 面 对 负荷 阻塞 时 会 指示 风力 
发 电厂 降低 输出 或 停止 运行 ， 以 确保 系统 的 可 靠 性 。 非 主动 削减 最 常 出 现在 : 签订 
的 传统 合约 中 无 公司 输电 服务 合约 或 出 现 最 低 成 交 价格 的 风力 发 电厂 喘 上 。 非 主动 
风力 发 电 前 减 水 平 较 高 的 地 区 包括 西北 太平 洋 、ERCOT (在 开发 输电 项 目 之 前 ) 
和 中 西部 独立 系统 运营 商 (在 实施 一 些 市 场 转变 之 前 )。 

通常 情况 下 ， 节 点 市 场合 约 的 结构 使 发 电 公 司 承 担 经 济 风险 ， 让 买 家 承担 可 靠 
性 风险 。 无 论 卖方 所 在 位 置 的 现货 电价 是 多 少 ， 买 家 向 风力 发 电 商 均 支 付 固定 合同 
价 。 即 使 买 家 要 求 前 减 也 需要 按照 合约 规定 ， 补 偿 卖 方 的 收入 损失 。 除 此 之 外 ， 根 
据 运行 的 情况 ， 风 力 发 电 商 可 能 会 损失 其 他 收入 ， 如 PTC， 因 此 风力 发 电厂 、 风 力 
发 电 卖 方 没有 动力 为 低 价 而 调整 输出 。 因 此 ， 输 电 商 必须 要 求 非 主动 削减， 以 维持 
系统 的 可 靠 性 。 

环境 因素 也 可 促使 非 主动 削减。 在 西北 太平 洋 地 区 ， 例 如， 面临 因 水 位 上 升 而 
出 现 过 度 负荷 时 ， 输 电 提 供 商 偶尔 会 削减 风能 、 热 能 和 其 他 有 利于 水 力 发 电 的 能 
源 ， 以 保护 和 保存 野生 动物 柄 县 地 。 


2.3.1 风能 削减 的 后 果 
当 可 用 风能 受到 削减 时 ， 有 关 各 方 都 要 承受 经 济 后 果 。 其 中 包括 : 
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1) 收入 损失 。 风 力 削 减 会 妨碍 俩 权 人 和 其 他 投资 者 的 预期 回报 。 

2) 补贴 损失 。 风 力 发 电厂 在 电力 生产 的 前 10 年 有 资格 获得 数额 不 小 的 PTC, 
相当 于 税 后 2. 2 美 分 / (kWh) 。 他 们 还 可 以 获得 可 再 生 能 源 证 书 (REC) 或 与 能 
源 销售 有 效 捆绑 在 一 起 的 绿色 电力 津贴 。 但 风力 发 电厂 只 能 在 运行 并 将 风力 发 电 分 
配给 电网 时 才能 获得 这 些 奖 励 。 

3) 较 高 的 能 源 价格 。 风 力 发 电厂 可 能 需要 收取 较 高 的 价格 ， 以 帮助 抵消 因 前 
减 或 负 定 价 而 产生 的 收入 损失 风险 。 当 风力 发 电厂 选择 向 电网 运营 商 支 付 输电 的 费 
用 ， 且 依然 可 以 获得 PTC 和 REC 福利 时 ， 便 会 产生 负 定 价 。 

4) 业务 运营 面临 挑战 。 风 力 发 电厂 面临 与 燃 煤 、 燃 气 、 水 力 和 其 他 很 少 承担 
削减 风险 的 能 源 发 电 公 司 的 竞争 。 此 外 ， 削 减 的 风险 和 不 确定 性 可 能 会 使 新 的 风力 
发 电厂 难以 获取 融资 机 构 的 资金 。 

像 中 西部 ISO (Independent System Operator， 独 立 系 统 运营 商 ) 的 一 些 市 场 已 
经 开始 实行 被 称 为 “可 调度 间歇 性 资源 ”的 计划 ， 以 确保 风力 发 电 企 业 根据 价格 
言 号 相应 地 改变 其 调度 方案 。 截 至 2013 年 ， 中 西部 ISO 几乎 所 有 的 风力 发 电 均 可 
调度 ， 这 减少 了 非 主动 削减 的 情况 ， 并 让 几乎 所 有 的 削减 都 建立 在 经 济 性 的 基础 
上 。 这 样 的 市 场 变 化 会 对 风力 发 电 公 司 产生 激励 ， 主 要 因为 可 以 为 电网 运营 商 提供 
更 高 的 控制 措施 透明 度 。 透 明度 将 在 发 电厂 开发 商 和 公共 事业 根据 可 再 生 能 源 容 量 
做 出 规模 、 位 置 和 市 场 决 策 时 发 挥 巨大 的 作用 ， 也 能 更 有 效 地 帮助 规划 、 绥 解 和 预 
防 削 减 的 风险 。 

然而 ， 这 种 发 展 仍然 不 能 完全 消除 风力 发 电 的 削减 风险 ， 只 是 使 得 它 更 易于 管 
理 。 开 发 其 他 输电 和 扩大 市 场 范围 是 降低 整体 削减 水 平 的 一 些 根 本 途径 。 通 过 利用 
更 广 区 域 范 围 内 的 资源 ， 可 以 有 效 降低 与 风能 相关 的 间 欣 性 。 


2.4 风电 并 网 的 输电 规划 : 挑战 和 成 功 案例 























由 于 可 再 生 能 源 通常 远离 中 心 电 网 输送 线路 ， 因 此 需要 开发 商 设 计 和 建造 输电 
系统 ， 专 门 用 于 输送 可 再 生 能 源 系 统 产生 的 电力 。 输 电线 路 建设 是 一 个 具有 挑战 性 
的 过 程 ， 原 因 如 下 : 

1) 许可 和 批准 时 间 较 长 〈 典 型 高 压 线路 需要 5 ~7 年 的 时 间 )。 

2) 在 地 区 内 的 公共 事业 中 分 摊 成 本 。 

3) 环境 问题 和 当地 公民 行动 [ 邻 避 症 候 群 (Not In My Back Yard, NIMBY) 
问题 ] 。 

4) 当地 政府 和 市 政 机 构 带 来 的 选 址 和 许可 挑战 。 

联邦 层面 的 最 新 进展 : 美国 联邦 能 源 监管 委员 会 (Federal Energy Regulator 
Commission, FERC) 发 布 了 1000 号 条 例 以 促进 输电 规划 迈 向 实现 类 似 于 可 再 生 能 
源 目 标的 公共 政策 目标 。 因 此 ， 可 能 在 不 久 的 将 来 ， 区 域内 可 以 规划 出 其 他 输电 线 
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路 ， 以 促进 可 再 生 能 源 并 网 ， 通 过 计划 ， 成 本 可 在 多 个 各 方 之 间 分 挫 。 

然而 ， 输 电 也 存在 很 多 挑战 ， 最 突出 的 是 分 布 式 能 源 (Distributed Energy Re- 
sources, DER) 爆炸 式 增长 。 如 果 目 标 锁 定 在 特定 地 区 ， 则 DER 可 以 通过 推迟 输 
配 电 升 级 为 系统 提供 可 靠 性 效益 。DER 包括 能 源 效 率 、 需 求 侧 响 应 ( Demand Re- 
sponse, DR) 和 热电 联 产 应 用 ， 可 以 降低 峰值 需求 ， 即 在 电网 供电 紧张 的 条 件 下 ， 
通过 向 客户 提供 适当 的 激励 ,来 降低 耗 能 。 在 像 PJM 的 市 场 中 ， 需 求 资 源 约 占 一 
年 预期 高 峰 需求 的 7.5% 。 该 地 区 规划 的 大 规模 输电 项 目 ， 如 中 大 西洋 电力 线路 
( Mid - Atlantic Power Pathway) ， 因 为 高 峰 需 求 增 长 疲软 已 经 被 推迟 。 而 增长 疲软 部 
分 是 由 于 DER 的 增长 ， 尤 其 是 需求 侧 响应 的 增长 。 


2.4.1 政策 制定 可 能 会 推动 输电 系统 的 开发 ， 以 消 纳 可 再 生 能 源 发 电 


美国 国内 一 些 州 已 经 成 功 开发 出 输电 设施 ， 以 在 短 时 间 内 消 纳 大 量 传统 和 可 再 
生 能 源 发 电 。 在 输电 规划 过 程 中 ， 规 划 输 电 基 础 设施 是 消 纳 可 再 生 能 源 发 电 过 程 中 
的 关键 步骤 。 
2.4.1.1 得 克 萨 斯 州 规 划 示例 

ERCOT 的 竞争 性 可 再 后 能 源 区 ( Competitive Renewable Energy Zones, CREZ) 
是 并 网 大 量规 模 风 力 发 电 的 一 项 重大 成 功 案例 。 通 过 选择 具有 良好 的 风能 潜力 和 足 
够 土地 面积 进行 发 电 的 区 域 ，ERCOT 制定 了 一 个 输电 扩建 计划 ， 该 输电 计划 可 向 
负荷 中 心 输送 约 18000 MW 的 风能 。 此 计划 于 2008 年 获得 了 得 克 萨 斯 州 公共 事业 
委员 会 (Public Utilities Commission of Texas) 的 批准 ， 且 所 有 在 计划 中 确定 的 输电 
设施 预计 到 2013 年 全 部 完成 。 图 2-5 显示 了 CREZ 关键 里 程 碑 的 时 间 线 。 


PUCT 最 终 法 令 (2008 年 ) 













































































参议 院 20 号 法 案 (2005 年 ) 1. 根据 ERCOT 的 研究 ，PUCT 为 
1. 为 PUCT( 公 共事 业 委员 会 ) 指 定 CREZ 选 择 了 方案 2 
CREZ 和 输电 线路 设立 程序 。 2. 方 案 2 将 并 网 18GW 的 风能 ， 预 。 。 CREZ 预 计 滩 工 
2. 输电 成 本 使 用 邮政 法 分 捧 成 本 。 计 成 本 约 49.3 亿 美元 。 (2013 年 ) 
" Y v) = 4 
PUCT 临 时 法 令 C007 年 ) CREZ 输 电 服务 供应 商 选择 。 
1. 确定 CREZ 区 。 (2008 —20094£) 


2. 确定 可 证 明 财 政 承担 的 风能 开发 商 。 
3. 使 ERCOT 在 指定 CREZ 区 应 用 4 级 风 
输电 规划 (方案 )。 











图 2-5 竞争 性 可 再 生 能 源 区 的 发 展 (来 自 Hunt Transmission LLC, Sharyland Utilities 和 ICF) 





如 前 所 述 ， 由 于 与 成 本 分 推 和 输电 选 址 相关 的 知 干 争议 性 问题 ， 规 划 新 的 输电 
线路 是 一 个 相当 长 的 过 程 。 在 2014 年 年 初 ，CREZ 项 目的 最 后 阶段 投入 运行 ， 这 意 
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味 着 CREZ 的 项 目 在 8 年 内 完成 。8 年 对 于 CREZ 输电 线路 规划 的 时 间 (2300mile? 
AY 345kV 线路 ) 是 一 段 很 短 的 时 间 。 图 2-6 展示 了 在 得 克 萨 斯 州 CREZ 的 成 功 之 路 


上 发 挥 作用 的 一 些 关 键 因素 。 


















































































































































































































































负责 任 的 vU 
序号 因素 参与 者 影响 
政府 通过 参议 院 20 号 法 案 (SB 20) 强制 
Nido eee 议会 和 ”| 降低 风电 和 输电 投资 者 和 开发 商 
1 实施 CREZ 并 明确 规定 了 成 本 分 摊 方 法 (HE 
- 州 政府 | 的 投资 风险 
TRA) 
SB 20 要 求 为 PUCT 指定 可 以 满足 以 下 条 件 
的 最 好 可 再 生 能 源 开 发 区 : 
1. 提供 最 优质 的 可 再 生 能 源 议会 和 CREZ 区 的 选择 可 信 ， 
2. 有 足够 的 土地 面积 可 用 于 可 再 生 能 源 | IBUN 可 增加 效益 成 本 比 
发 电 
3. 可 再 生 能 源 开发 商 的 财政 承担 额 高 
在 PUCT 确定 CREZ 区 的 过 程 中 ，ERCOT jui 这 项 研究 使 得 选择 的 CREZ 区 风力 
3 进行 了 输电 优化 研究 ， 以 确定 最 佳 4 级 风力 ROOT 发 电 方案 能 够 以 最 低 输电 规划 成 本 
发 电 发 展 输电 计划 产生 最 大 的 风力 发 电 
这 些 输电 计划 和 开发 商 被 选择 实 
4 竞争 性 选择 输电 开发 商 PUCT |b CREZ， 而 这 能 以 最 低 成 本 保护 消 
费 者 利益 
" 允许 选择 进行 CREZ 输电 规划 的 公共 事业 | ”议会 和 进一步 降低 与 输电 规划 相关 的 财 
可 以 在 其 价格 基数 中 增加 相关 费用 州 政府 “| 务 风险 
































2.4.1.2 加州 可 再 生 能 源 和 输电 规划 案例 





图 2-6 FEER rM RDR — 35 1-11 





E 可 再 生 能 源 区 规划 


并 网 大 规模 风能 的 另 一 主要 输电 规划 项 目 是 德 哈 查 比 可 再 生 能 源 输电 工程 
(Tehachapi Renewable Transmission Project) 。 加 利 福 尼 亚 州 三 大 投资 者 所 有 的 公共 
事业 之 一 的 南 加州 爱 迪生 公司 (SCE) ， 目 前 正在 建设 输电 设施 ， 这 将 使 约 4500 
MW 的 风能 可 从 德 哈 查 比 地 区 输送 至 遥远 的 负荷 中 心 。 该 项 目 预 计 将 于 2015 年 完 


W, 成 本 约 18 亿美 元 。 





此 项 目 背 后 的 主要 驱动 力 是 加 利 福 尼 亚 州 设 定 的 RPS 目标 。 德 哈 查 比 风能 资 
源 可 在 实现 RPS 目标 的 过 程 中 发 挥 重 要 作用 ,但 也 需要 克服 加 利 福 尼 亚 州 高 沙漠 
区 对 位 于 洛杉矶 的 负荷 中 心 的 输电 约束 。 此 输电 项 目 就 有 助 于 减轻 这 种 限制 约束 。 








© Imile (英里 ) =1609.344m， 后 同 。 
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成 本 回收 是 这 个 项 目的 主要 障碍 ， 由 于 “ 鸡 和 和 蛋 ” 问 题 ， 在 获得 足够 的 发 电 
机 组 合同 之 前 ， 增 加 主要 输电 线路 和 其 成 本 分 摊 流 程 无 法 获得 加 利 福 尼 亚 州 公共 事 
WERS (CPUC) 的 批准 ;而 没有 足够 的 输电 线路 ， 很 难 获得 发 电机 组 合同 。 由 
于 FERC (联邦 能 源 监 管 委员 会 ) 的 管辖 范围 覆盖 SCE ( 南 加 州 爱迪生 公司 ) 的 输 
电 设 施 电力 交易 ， 因 此 CPUC 只 有 “支持 ” 权 ， 用 于 通过 增加 SCE 的 零售 客户 电 
价 来 批准 项 目的 成 本 回收 。 为 了 确保 项 目 费用 由 所 有 受益 于 输电 规划 的 发 电 公 司 分 
dE, CPUC 鼓励 CAISO (加利福尼亚 州 独立 系统 运营 商 ) 制定 相关 政策 ， 并 推动 
FERC 批准 ， 而 此 举 将 其 成 本 分 摊 承 担 者 延伸 至 定位 受 限 的 发 电 公 司 。 因 此 ，CAL- 
SO 制定 的 当地 资源 互联 约束 (Location Constrained Resource Interconnetion, LCRI) 
政策 ， 于 2007 年 获得 了 FERC 的 批准 。 通 过 LCRI, SCE 的 零售 客户 初步 承销 了 整 
个 项 目 。 且 在 德 哈 查 的 新 风力 发 电 项 目 使 用 输电 设施 时 ， 他 们 也 会 承担 相应 项 目 
成 本 。 
2.4.1.3 中 西部 ISO 多 价值 项 目 成 本 分 摊 机 制 

中 西部 ISO 在 高 压 输电 项 目的 覆盖 范围 内 采用 多 价值 成 本 分 摊 结 构 。FERC 于 
2010 年 12 月 给 予 批准 ， 以 便 为 实现 多 种 效益 的 特殊 高 压 输电 项 目 (也 被 称 为 多 价 
值 项 目 (MVP) ) 实施 区 域 性 成 本 分 配 。 中 西部 ISO 主要 规划 用 于 建设 MVP， 以 将 
西北 地 区 风电 场 产生 的 大 部 分 清洁 能 源 输 送 至 大 西洋 地 区 西部 和 中 部 的 负荷 中 心 ; 
MVP 十 分 可 靠 并 能 在 多 个 价格 区 分 配 不 同 的 经 济 效益 。 

到 2013 年 12 月 ， 中 西部 ISO 将 其 运行 延伸 至 已 并 网 的 安 特 吉 (Entergy) 区 
(新 的 南部 地 区 ) ， 会 在 该 区 域 为 客户 带 来 类 似 的 好 处 。 中 西部 ISO 提出 了 一 个 5 
年 过 渡 计 划 ， 将 其 中 成 本 分 摊 的 做 法 以 合理 的 方式 从 中 西部 地 区 扩展 至 新 的 南部 地 
DX, MVP 造福 于 其 所 在 的 整个 区 域 ， 因 此 成 本 也 均匀 分 摊 在 整个 区 域 中 。 已 计划 
的 现 有 MVP 不 包括 南部 地 区 ， 因 此 南部 客户 不 需要 支付 MVP 的 成 本 。 
2.4.1.4 并 网 间歇 性 能 源 的 商业 输电 案例 : 大 西洋 风能 互联 和 Tres Amigas 
2.4.1.4.1 大 西洋 风能 互联 

大 西洋 风能 互联 (Atlantic Wind Connection, AWC) 是 一 条 从 新 泽 西 州 北部 到 
弗吉尼亚 州 南部 的 海底 高 压 直 流 (HVDC) 输电 线路 。 它 将 覆盖 中 大 西洋 地 区 , E 
要 由 两 条 主线 路 一 一 新 泽 西 州 能 源 干线 和 德尔 马 瓦 能 源 干线 一 一 按照 图 2-7 所 示 通 
过 海湾 干线 连接 。 

AWC 项 目 将 在 10 年 内 分 三 期 建设 ， 建 成 后 可 连接 高 达 6GW 的 海上 风电 场 ， 
建造 至 少 10mile 的 海岸 线 。 新 泽 西 州 和 德尔 马 瓦 的 每 条 线路 都 有 三 个 离 岸 中 心 ， 
每 个 离 岸 中 心 都 能 接收 1000MW 的 风电 ， 并 将 其 送 入 PYM 电网 中 。 海 上 风电 场 发 
展 的 根本 障碍 是 通过 开发 输电 走廊 将 经 济 的 风电 输送 给 最 需要 的 区 域 。AWC 项 目 
将 推动 海上 风电 场 开发 的 顺利 进行 ， 因 为 风电 开发 商 无 需 再 规划 和 建设 单独 互联 辐 
射线 路 。 此 外 ，AWC 输电 线路 还 有 助 于 缓解 通常 因 进口 西 部 地 区 电力 而 引起 的 东 
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部 PJM 电网 堵塞 。 出 现 恶 劣 天 气 和 破坏 性 事件 时 ，AWC 项 目 海底 埋设 的 电缆 可 提 
高 互联 输电 网 的 弹性 ， 从 整个 南北 走廊 向 PIM 提供 额外 的 可 控 输 电容 量 余 量 ， 以 
提高 在 不 同系 统 条 件 下 电网 运行 的 可 靠 性 。 





图 2-7 大 西洋 风力 连接 定位 ， 高压 直流 输电 项 目 


2.4.1.4.2 Tres Amigas 

Tres Amigas 是 一 个 采用 最 先进 电网 技术 (FR ELS ER Dt ik 
能 系统 ) 的 超级 站 ， 互 联 全 美的 三 个 独立 电网 ， 被 称 为 东部 互联 、 西 部 互联 和 得 
州 互 联 。 

西部 互联 区 域 的 太阳 能 资源 很 丰富 ， 另 外 得 克 萨 斯 州 拥有 全 国 最 好 的 风能 ， 但 
输电 网 薄弱 是 此 区 域 开 发 可 再 生 能 源 容量 的 主要 障碍 。 此 外 ， 可 再 生 能 源 发 电 的 间 
歇 性 和 不 确定 性 使 得 系统 运营 商 很 难 在 可 再 生 能 源 渗 透 率 高 的 情况 下 维持 系统 的 可 
靠 性 。 扩 大 RE 并 网 规模 能 够 降低 可 再 生 能 源 发 电 的 间 吹 性 和 不 确定 性 ， 并 可 降低 
备用 容量 要 求 。 因 为 加 大 可 再 生 能 源 地 域 分 布 能 够 有 效 降低 总 间 欣 性 。Tres Ami- 
gas， 靠 近 得 克 萨 斯 州 ， 位 于 新 墨西哥 州 的 东部 地 区 ， 可 将 美国 的 孤立 电网 互联 ; 
它 也 使 得 可 再 生 能 源 通过 更 大 的 互联 电网 并 网 实现 远 距 离 传输 清洁 能 源 。Tres Ami- 
gas 在 初始 阶段 的 电力 传输 容量 为 SGW， 但 最 终 可 以 增加 至 30GW。 
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2.5 间歇 性 能 源 并 网 的 联邦 能 源 监 管 委 员 会 764 号 令 


2012 年 6 A, FERC (联邦 能 源 监管 委员 会 ) 颁布 了 第 764 号 法 令 的 最 终 条 
例 ， 旨 在 消除 间歇 性 可 再 生 能 源 (Variable Energy Resource, VER) 并 网 中 会 碰 到 
的 障 得。 按照 该 法 令 ，VER 是 可 再 生 能 源 发 电 使 用 的 一 种 技术 ， 但 其 不 能 储 能 
其 输出 间 欣 性 无 法 由 运营 商 或 业主 控制 。 该 法 令 要 求 输电 服务 提供 商 修 改 其 输电 网 
络 开 放 费 率 条 款 (Open Access Transinission Tariff，OATT) ， 人 允许 所 有 发 电 公 司 在 
15min 到 1h 内 增加 或 更 改 调度 输电 服务 〈 包 括 VER), FERC 提 到 ， 特 定 小 时 内 的 
调度 能 源 和 实际 能 源 之 差 ， 则 由 间歇 性 资源 补充 不 平衡 负荷 。FERC 指出 ，VER 在 
短 时 间 内 会 出 现 巨 大 波动 ， 现 有 条 例 不 允许 间 吹 性 资源 小 时 内 调节 能 源 ， 以 避免 产 
生 不 平衡 负荷 。 因 此 ，FERC 规定 要 求 输电 服务 提供 商 从 小 时 级 输电 调度 过 渡 到 
15min 输电 调度 。 随 着 VER (IBI BKTEREUR) 输入 接近 实时 ， 系 统 运营 商 在 实时 条 
件 下 很 难 管理 运行 。 因 此 ， 该 法 令 要 求 输电 服务 提供 商 修改 大 型 发 电机 组 互联 协 
议 ， 以 要 求 新 的 VER 将 气象 和 强制 停 运 数据 提供 给 进行 发 电 预 测 的 输电 服务 提 
供 商 。 

2012 年 12 月 20 A, FERC 颁布 了 第 764 -A 号 法 令 ， 以 处 理 从 多 方 收 到 的 重 
审 和 阐明 请 求 。 在 该 法 令 中 ，FERC 确认 ， 小 时 内 调度 改革 适用 于 所 有 输电 客户 调 
BE OATT 下 的 输电 服务 ， 包 括 使 用 点 对 点 服务 或 选择 电网 集中 并 网 服务 的 客户 。 除 
此 之 外 ，FERC 也 阐明 ， 输 电 服务 提供 商 必 须 在 全 体 输 电 服务 客户 的 基础 上 ， 以 
15min 为 间隔 调度 ， 计 算出 整个 小 时 内 每 15min 调度 的 不 平衡 平均 值 ， 以 减少 这 些 
客户 的 不 平衡 负荷 。FERC 还 阐明 ， 公 司 输 电 调度 的 削减 优先 权 优先 于 非 公司 调度 
的 削减 。 综 上 所 述 ，FERC 通过 第 764 号 法 令 所 采取 的 行动 应 有 助 于 在 系统 中 并 网 
更 高 水 平 的 VER。 


























2.6 美国 可 再 生 能 源 开发 的 未 来 


中 心 茹 可 再 生 能 源 的 未 来 会 面临 几 个 挑战 ， 这 些 挑战 包括 以 下 事实 : 到 2020 
年 ,许多 RPS 政策 目前 计划 在 其 百分比 要 求 方面 趋 于 平稳 ， 缺 乏 后 续 行 动 ; 低廉 
的 天 然 气 价格 会 继续 对 可 再 生 能 源 平价 上 网 产生 压力 ; PTC 延期 仍 不 明朗 。 

这 些 挑 成 在 不 同 的 市 场 有 不 同 的 影响 程度 ， 可 以 通过 资金 成 本 降低 和 效率 提高 
从 而 降低 可 再 生 能 源 的 调整 成 本 ;也 可 以 通过 以 下 途径 来 消除 影响 : 许多 公有 和 私 
有 实体 希望 将 更 多 可 再 生 能 源 纳 入 其 系统 中 ， 因 为 两 者 都 想 要 将 零 排 放 资 源 纳 入 其 
系统 中 并 作为 未 来 可 能 增加 的 火电 成 本 的 对 冲 。DER 和 中 心 站 可 再 生 能 源 的 持续 
发 展 取决 于 它们 是 否 成 功 并 网 。 在 未 来 几 年 ， 为 适应 间 欣 性 ， 有 关于 可 再 生 能 源 并 
网 和 电力 市 场所 需 的 输电 设施 开发 的 有 效 联 邦和 州 政策 将 是 很 重要 的 行动 。 





第 3 章 非洲 可 再 生 能 源 的 应 用 与 并 网 
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3.1 引言 


非洲 长 期 的 经 济 增长 和 苋 争 力 从 根本 上 取决 于 可 靠 的 能 源 服务 接 入 ,但 撒哈拉 
以 南非 洲 地 区 的 人 口 在 电力 接 入 率 方 面 远 远 落后 于 世界 其 他 地 方 。2011 年 拉丁 美 
洲 、 中 东 和 亚洲 发 展 中 国家 平均 接 人 率 分 别 是 5% 、9% 和 17% ， 而 撒哈拉 以 南非 
洲 地 区 的 接 入 率 最 低 ，68% 的 人 口 无 法 获得 电力 2 。 到 目前 为 止 ， 非 洲 大 陆 的 投 
资 远 远 低 于 接 入 要 求 ， 4 ， 这 也 解释 了 非洲 能 源 部 门 具有 低 接 人 率 、 容 量 不 足 、 可 
靠 性 差 和 成 本 高 的 缺点 。 电 力 部 门 的 不 足 明 显 减缓 了 非洲 的 经 济 增 长 并 妨碍 其 长 期 
经 济 繁 采 。 

然而 ， 大 多 数 非洲 国家 能 源 荐 乏 的 严峻 事实 与 非洲 大 陆丰 富 的 可 再 生 能 源 和 耗 
竭 性 能 源 形 成 了 鲜明 的 对 比 。 非 洲 的 可 再 生 能 源 储 量 居 世 界 最 高 ， 预 计 足 够 满足 非 
洲 大 陆 当 前 和 未 来 增加 的 需求 ;51 。 最 近 几 年 ， 可 再 生 能 源 成 本 明显 降低 ， 为 非洲 
的 电力 部 门 提供 了 巨大 的 潜力 ， 但 问题 仍然 是 该 如 何 最 好 地 加 以 利用 。 

在 本 章 ， 简 要 回顾 未 来 非洲 成 功 并 网 可 再 生 能 源 需 要 考虑 的 一 些 关 键 问题 : 
3. 2 节 简 要 概述 了 非洲 能 源 匮乏 和 资源 丰富 之 间 的 对 比 ; 3.3 节 将 非洲 放 在 全 球 能 
源 向 可 再 生 能 源 变革 的 环境 下 进行 讨论 ; 3.4 节 讨 论 了 未 来 发 展 的 关键 ;最 后 3. 5 
节 进 行 了 总 结 。 




































































3.2 ”背景 和 内 容 


3.2.1 非洲 的 能 源 挑战 


现在 非洲 人 口 约 6 亿 ,但 约 有 57% 的 非洲 人 口 用 不 上 电 。 撤 哈 拉 以 南非 洲 地 
区 的 人 均 电 力 年 消耗 量 为 536kWh， 而 全 球 平 均 水 平 为 3044kWhr5]。 电 气 化 率 相 对 
BRK ( 见 图 3-1): 撒哈拉 以 南非 洲 国 家 的 平均 电气 化 率 为 32% ， 农 村 地 区 平均 为 
18% ; 而 整体 上 只 有 约 32% 的 撒哈拉 以 南非 洲 人 口 可 用 上 电 021。 非 洲 的 能 源 消 
耗 量 大 约 只 有 全 球 人 均 能 源 消耗 量 的 25% ， 其 结构 包括 水 电 、 火 电 和 生物 质 能 发 
电 (主要 用 于 传统 用 途 )1"]。 
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非洲 能 源 部 门面 临 两 个 主要 挑战 : 电力 接 和 人 率 低 以 及 供电 不 足 和 不 可 靠 。 电 力 
接 和 限制 和 不 可 靠 会 严重 抑制 社会 经 济 的 发 展 ， 因 为 发 展 从 根本 上 依赖 于 可 靠 的 现 
代 化 能 源 服 务 。 能 源 服务 的 不 足 会 损害 经 济 ， 不 仅 表现 在 产量 输出 上 ， 而 且 能 够 限 
制 经 济 、 教 育 和 社会 活动 ， 表 现 为 家 庭 为 此 付出 的 代价 和 对 生活 质量 的 约束 ， 同 时 
阻碍 人 力 资本 充分 发 挥 其 潜力 。 

此 外 ， 非 洲 经 济 正经 历 着 前 所 未 有 的 增长 ， 是 目前 世界 上 增长 最 快 的 大 陆 。 非 
洲 经 济 正 以 4% 的 年 均 增长 率 不 断 增长 。2012 年 世界 上 20 个 增长 最 快 的 国家 中 ， 
有 13 个 在 非洲 中 。 与 此 同时 ， 人 口 预计 会 在 未 来 40 年 增加 两 倍 ， 到 2050 年 城市 
化 率 预计 会 上 升 到 20% 07.919). 维持 这 样 的 高 速 增长 给 非洲 大 陆 的 能 源 体系 带 来 
了 巨大 的 压力 ， 这 需要 大 幅 升 级 电网 和 扩展 发 电容 量 ， 以 增加 能 源 供应 。 需 求 预测 
出 2008 年 到 2050 年 之 间 ， 人 均 电力 消耗 量 会 增长 120% ， 增 长 到 304kWh/ 天 i920， 
眼下 的 任务 显然 庞大 而 复杂 。 它 不 仅 涉及 进行 必要 的 投资 ,还 涉及 应 对 其 他 制约 因 
K (如 资金 紧张 、 技 术 短 缺 和 制度 不 完善 ) 以 及 做 出 将 适当 的 能 源 用 于 发 电 的 决 
策 。 尽 管 如 此 ， 能 源 匮 乏 让 非洲 经 济 付出 了 代价 ， 一 切 照 旧 比 改善 能 源 供应 接 和 人 和 
提高 可 靠 性 的 成 本 可 能 要 高 得 多 [9,01 。 


3.2.2 自然 资源 的 可 用 性 


非洲 的 低能 耗 水 平 与 其 丰富 的 可 再 生 能 源 财 富 形成 了 鲜明 的 对 比 。 事 实 上 ， 非 
洲 大 陆 的 可 再 生 能 源 备 用 位 居 志 界 第 一 ， 其 可 再 生 能 源 的 潜力 甚至 足以 满足 其 未 来 
能 源 的 需求 5? -21 ( 见 表 3-1 和 图 3-2)。 

水 目前 是 非洲 最 重要 的 可 再 生 能 源 ， 水 力 发 电 约 占 16% 的 非洲 发 电容 量 和 
94% 的 非洲 大 陆 可 再 生 能 源 发 电容 量 !9,2] 。 未 开发 的 项 目 主要 位 于 刚果 河 下 游 和 
尼罗河 上 游 。 非 洲 水 电 的 经 济 潜力 大 约 只 有 其 技术 潜力 的 一 半 ， 但 它 足以 提供 非洲 
总 电力 需求 的 相当 大 部 分 [9,21 。 
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表 3-1 可 再 生 能 源 发 电 技术 的 潜力 (单位 TWh) (数值 基于 50% 的 不 确定 性 计算 得 出 ) [9,2] 


















































风能 了 
CSP PV 水 力 生物 质 地 热 
总 计 |CF 30% ~40% CF > 40% 
中 非 299 616 120 16 6 1057 1572 88 
东非 1758 2195 1443 309 166 578 642 
北非 935 1090 1014 225 69 78 257 
南非 1500 1628 852 100 17 26 96 
西非 227 1038 395 17 1 105 64 
非洲 总 计 4719 6567 4823 667 259 1844 2631 88 
(D 非洲 的 大 型 风能 资源 ， 无 论 是 陆 上 还 是 海上 ， 主 要 位 于 沿海 地 区 。 世 界 级 风力 资源 中 87% 的 优质 资 
源 分 布 在 北部 、 东 部 和 南部 沿海 地 区 吕 ,21 。 非 洲 大 陆 其 余部 分 的 风力 强度 太 低 而 无 法 用 于 发 电 。 








潜在 能 源 
Q 生物 能 


Q un 
@ x 


@ 海洋 能 源 
太阳 能 
© 风能 


Al3-2 非洲 的 可 再 生 能 源 潜力 (RY: IRENA 2013 4E) 


撒哈拉 以 南非 洲 地 区 的 太阳 能 有 巨大 潜力 ， 非 洲 大 陆 的 太阳 能 辐射 强度 为 
3000 ~ 7000W/h/m? ， 高 于 支持 国内 平均 负载 所 需要 的 水 平 。 各 种 太阳 能 光伏 
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(PV) 应 用 为 家 庭 取暖 以 及 农村 和 城市 商业 部 门 供暖 提供 了 有 效 的 解决 方案 。 大 多 
数 光 伏 市 场 (90% ) ， 包 括 照 明 、 简 易 家 电 运 行 和 住宅 屋顶 系统 市 场 ， 具 有 很 高 的 
增长 潜力 ， 因 为 光伏 电池 板 非常 适合 应 用 于 离 网 市 场 ”21 。 其 他 应 用 包括 为 学 校 、 
医疗 中 心 和 其 他 社会 机 构 供 电 ， 以 及 为 电信 和 广播 电视 提供 太阳 能 31 。 

在 撒哈拉 以 南非 洲 地 区 ， 生 物 能 是 可 再 生 能 源 的 一 种 重要 来 源 。 目 前 ,， 约 有 
79% 的 撒哈拉 以 南非 洲 人 口 依赖 于 传统 生物 质 能 的 使 用 2] 。 尽 管 丰 富 的 生物 质 残 
渣 来 源 于 农业 、 固 体 废 物 和 森林 生物 质 ， 但 除了 会 对 健康 和 环境 产生 不 利 影响 的 燃 
烧 生 物质 发 电 ， 生 物质 发 电 尚未 在 大 多 数 非洲 区 域 被 广泛 利用 。 目 前 ， 沼 气 可 
应 用 于 产生 大 量 有 机 废物 的 农村 和 城市 地 区 ， 服务 从 家 庭 到 市 政 当 局 的 各 种 用 户 。 
特别 是 城市 可 以 受益 于 使 用 污水 和 其 他 有 机 废弃 物 生产 沼气 71。 沼气 和 生物 燃料 
也 可 用 于 现代 燃料 (清洁) 灶具 ， 改 善 卫 生 条 件 ， 并 使 人 们 腾 出 时 间 从 事 生产 性 
活动 。 对 于 为 农村 运输 和 农业 机 带 提 供 燃 料 ， 生 物 乙醇 和 生物 柴油 都 具有 一 定 成 本 
3557]. 

丰富 的 地 热 资源 具有 很 大 的 潜力 。 它 主要 分 布 在 东非 裂 谷 系 中 ， 特 别 是 在 肯 尼 
亚 和 埃塞俄比亚 。 地 热 发 电 的 优点 是 它 可 以 一 天 24h 不 间断 供电 。 地 热 发 电 是 一 种 
具有 成 本 效益 和 可 靠 的 基 蓓 技术 ,并 且 是 唯一 无 需 面 临 间 钦 性 挑战 的 可 再 生 
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3.3 撒哈拉 以 南非 洲 地 区 在 全 球 能 源 转型 中 的 地 位 


3.3.1 不 断 降低 的 技术 成 本 


WS, 撒哈拉 以 南 的 非洲 地 区 处 在 一 个 绝 佳 的 位 置 上 ， 可 以 从 全 球 模式 转向 更 
清洁 、 更 可 持续 的 能 耗 道路 的 势头 中 受益 。 在 过 去 十 年 中 ， 由 于 学 习 效 应 和 激励 机 
制 的 推动 ， 资 金成 本 和 可 再 生 能 源 发 电 的 成 本 在 全 球 范围 内 不 断 大 幅 下 降 05,261 。 
预计 未 来 发 电 成 本 的 持续 下 降 07,88] ， 也 是 可 再 生 能 源 能 够 在 撒哈拉 以 南非 洲 地 区 
的 电气 化 过 程 中 发 挥 主要 作用 的 原因 。 在 很 大 程度 上 ， 可 再 生 能 源 技术 可 以 与 化 石 
燃料 技术 竞争 I9,10,3] 。 这 些 事态 发 展 为 非洲 的 能 源 领 域 带 来 了 前 所 未 有 的 机 遇 ， 
使 非洲 大 陆 直 接 跨越 到 以 可 再 生 能 源 为 主 的 发 电 系 统 ， 避 免 以 化 石 燃料 为 主 的 工业 
化 道路 。 

3.3.2 合适 的 选择 

鉴于 最 近 的 技术 进步 和 成 本 降低 ， 可 再 生 能 源 有 潜力 帮助 解决 非洲 的 两 大 挑 
战 。 一 方面 ， 能 为 远离 中 央 电 网 的 偏僻 位 置 提供 电力 接 入 。 在 遥远 的 农村 地 区 ， 预 
计 有 70% 的 撒哈拉 以 南非 洲 人 口 未 用 上 电 05] ， 且 农村 人 口 较 分 散 且 商业 能 耗 水 平 
低 '%]。 这 些 区 域 通常 与 输 配 电 公共 事业 和 Onyeji 提 到 的 其 他 能 源 基础 设施 的 容量 

















第 3 章 ”非洲 可 再 生 能 源 的 应 用 与 并 网 27 





使 用 率 低 有 关 。 尽 管 城市 化 很 迅速 ， 到 2050 年 ， 预 计 约 有 40% 的 非洲 人 口 仍然 生 
WERAK, 非洲 的 农村 经 济 和 庞大 的 农业 部 门 会 继续 在 非洲 大 陆 的 经 济 增 
长 中 发 挥 关键 作用 。 

分 布 式 可 再 生 能 源 特 别 适 合 解决 这 些 问 题 ， 包 括 大 容量 电网 扩建 成 本 、 输 电 损 
耗 和 农村 人 口 的 低 收入 情况 。 可 再 生 能 源 技 术 的 离 网 应 用 发 挥 了 重要 作用 ， 因 为 它 
们 在 增加 供电 方面 具有 更 大 的 灵活 性 ， 且 同时 适用 于 乡村 或 单个 家 庭 。 除 此 之 外 ， 
分 布 式 能 源 建设 期 更 短 。 当 电网 扩建 不 〈 经 济 ) 合理 时 ， 或 在 孤立 家 庭 电 力 需求 有 
限 的 情况 下 ， 单 独 能 源 系统 由 可 再 生 能 源 供 电 是 当前 最 优 解决 方案 5"] 。 通 过 增加 用 
电 人 口 ， 特 别 是 在 偏远 地 区 ， 并 随 着 有 机 会 获得 现代 能 源 的 人 口 增 加 ， 可 再 生 能 源 为 
启动 企业 和 行业 开辟 了 新 途径 。 可 再 生 能 源 的 生产 性 用 途 包 括 水 处 理 和 供水 〈 脱 盐 、 
泵 送 ) 、 加 热 〈 例 如 食品 、 水 ) 和 冷却 〈 例 如 ， 冷 冻 农业 和 医药 商品 和 产品 ) 口 ] 。 

与 此 同时 ， 相 比 于 简单 增加 传统 化 石 燃 料 发 电 无 法 提供 的 ， 可 再 生 能 源 能 够 增 
加 供电 量 和 提高 供电 可 靠 性 。 可 再 生 能 源 是 本 土 资 源 ， 因 此 通过 保护 经 济 免 受 国际 
化 石 燃 料 价格 的 影响 和 其 对 经 济 的 负面 影响 来 提高 能 源 的 独立 性 。 此 外 ， 基 于 可 再 
生 能 源 的 能 源 服务 会 产生 积极 的 环境 影响 ， 并 有 助 于 缓解 气候 变化 的 影响 ”1。 

在 应 对 一 些 非洲 的 主要 能 源 挑 战 方面 ， 可 再 生 能 源 能 够 做 出 巨大 贡献 ， 但 它 也 
引出 了 一 个 问题 ， 即 如 何 最 好 地 促进 非洲 大 陆 的 可 再 生 能 源 并 网 。 在 以 下 内 容 中 ， 
将 仔细 回顾 一 些 关键 方面 。 


























3.4 发 展 方向 


3.4.1 融资 


尽管 技术 成 本 下 降 ， 但 将 可 再 生 能 源 引入 农村 地 区 仍然 充满 挑战 ， 主 要 原因 是 
可 再 生 能 源 项 目的 前 期 成 本 很 高 。 通 过 提供 适合 农村 社区 现金 流 的 金融 产品 ， 地 方 
银行 可 以 充当 重要 推动 者 ， 但 缺乏 对 技术 的 理解 以 及 安装 维护 方面 的 问题 仍然 是 主 
要 障碍 !L2?] 。 虽 然 在 发 展 中 国家 与 能 源 部 门 相关 的 资金 流动 很 巨大 ， 但 仍然 不 足以 
用 于 为 贫困 人 口 提供 能 源 接 入 。 特 别 是 在 过 去 十 年 中 ， 撒 哈 拉 以 南非 洲 地 区 一 直 未 
加 入 全 球 配 电 和 配 气 网 络 ， 其 固定 资本 形成 总 额 呈 上 升 趋势 1。 对 照 现 金 流 和 为 
无 法 获得 能 源 的 人 口 进行 能 源 接 入 进行 预测 ， 该 结果 表明 非洲 用 于 能 源 接 入 的 大 量 
资金 将 来 源 于 国际 投资 5]。 按 照 国际 能 源 机 构 的 评估 ， 到 2030 年 ， 每 年 预计 需要 
340 亿美 元 的 投资 来 实现 全 球 人 人 都 能 获得 能 源 ; 撒哈拉 以 南 地 区 占 这 些 投资 的 
60% (每 年 190 亿美 元 ) PU 。 在 没有 国际 支持 的 情况 下 ， 由 于 低 碳 经 济 的 成 本 和 
额外 的 相关 障碍 〈 如 容量 不 足 ) 使 得 非洲 无 法 过 滤 到 更 多 可 再 生 能 源 的 阶段 [21 。 

可 用 于 为 非洲 增加 可 再 生 能 源 的 主要 资金 来 源 是 多 边 【世界 银行 集团 和 地 区 
开发 银行 以 及 多 边 基金 (如 石油 出 口 国 组 织 ) ， 用 于 国际 发 展 和 增加 低 收 入 国家 可 
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再 生 能 源 计 划 ] 和 双边 来 源 (主要 来 源 于 经 合 组 织 发 展 援助 委员 会 成 员 ) 、 发 展 中 
国家 政府 来 源 和 私营 部 门 来 源 '*1] 。 芯 博 新 能 源 财经 预计 在 2007 ~2012 期 间 ， 开 发 
银行 对 非洲 的 累计 清洁 能 源 投资 为 146 亿美 元 ， 其 中 非洲 开发 银行 (ADB) 是 最 
主要 的 来 源 (43 亿美 元 ) ， 其 次 是 世界 银行 集团 为 29 1256 7017-18! Power Africa 
(非洲 电力 ) ， 一 项 最 近 由 美国 总 统 奥巴马 宣布 的 $ 年 多 边 倡 议 ， 目 的 是 通过 释放 
大 量 可 再 生 能 源 ， 使 撒哈拉 以 南非 洲 地 区 的 “通电 ”人口 翻 一 番 ， 其 资金 支持 已 
经 积累 超过 210 亿美 元 ， 包括 来 自 于 其 金融 合作 伙伴 (包括 美国 政府 、 非 洲 开 发 
银行 、 世 界 银行 、 非 洲 政府 、 私 营 部 门 参与 者 和 一 些 美 国政 府 机 构 ) 的 直接 贷款 、 
担保 贷款 和 股权 投资 [31 。 国际 金融 机 构 ， 如 全 球 环境 基金 (Global Environmental 
Facility) 、 欧 洲 投资 银行 和 最 近 成 立 的 清洁 技术 基金 (Clean Technology Fund) 以 及 
非洲 可 持续 能 源 基金 ， 在 大 部 分 非洲 电力 部 门 的 近期 活动 中 发 挥 了 重要 作用 [22,*4] 。 

公共 部 门 负责 建立 更 有 利 的 商业 环境 ， 私 营 部 门 则 负责 确保 非洲 大 陆丰 富 的 可 
再 生 能 源 以 可 持续 发 展 的 方式 进行 开发 。 诱 人 的 回报 率 是 私人 投资 者 投资 非洲 可 再 
生 能 源 领域 最 重要 的 驱动 力 之 一 '”]。 越 来 越 多 的 亚洲 投资 者 正 瞄准 非洲 可 再 生 能 
源 项 目 ， 特 别 是 中 国 发 电 企业 被 热切 期 待 能 够 在 未 来 非洲 的 可 再 生 能 源 领域 中 发 挥 
更 大 的 作用 5 。 呼 吁 非洲 私营 部 门 增 加 投资 可 再 生 能 源 领 域 的 呼声 也 越 来 越 响 。 
例如 ， 尼 日 利 亚 企 业 家 和 慈善 家 托尼 ' 依 路 米 路 (Tony Elumelu) ， 已 在 全 非洲 呼 
吁 行动 ， 促 进 非 洲 资本 化 ( Africapitalism) ， 即 非洲 私营 部 门 有 权 通 过 长 期 投资 重 
要 部 门 (如 基础 设施 和 电力 ) 在 经 济 和 社会 上 变革 非洲 大 陆 ， 这 不 仅 会 产生 高 回 
报 ， 而 且 也 有 利于 应 对 非洲 最 迫切 的 一 些 挑战 (31。 尽 管 如 此 ， 在 很 大 程度 上 ， 非 
洲 国家 的 财政 资源 不 足 、 技 能 水 平 低下 以 及 技术 不 足 仍然 让 符合 政府 发 展 目标 并 有 
私营 部 门 逐 利 动机 的 融资 机 构成 为 关键 角色 i:2] 。 


3.4.2 KRA: 电力 市 场 、 电 网 互联 和 电网 基础 设施 


增加 可 再 生 能 源 电力 在 中 央 电 网 中 的 份额 时 ， 首 先 要 考虑 对 电网 稳定 性 和 可 靠 
性 的 影响 ， 因 为 当 可 再 生 能 源 发 电 只 占 电 力 的 10% 时 便 可 能 会 面临 挑战 。 可 再 生 
资源 、 电 力 储 能 和 备用 容量 的 多 元 化 在 确保 电网 稳定 性 方面 变 得 很 重要 !9,0] 。 此 
外 ， 需 要 将 电网 与 周边 国家 互联 ， 以 便 从 更 多 元 化 的 发 电 结构 中 获 利 ， 并 平衡 区 域 
电力 市 场 的 运营 。 例 如 ， 埃塞俄比亚 一 吉布提 互联 线路 ， 东 非 第 一 条 连接 两 国电 
网 的 跨 境 电网 互联 ; 它 使 得 吉布提 可 将 其 65% 的 化 石 燃料 燃烧 发 电 替 换 成 为 埃 塞 
俄 比 亚 的 可 再 生 能 源 发 电 ， 从 而 减少 发 电 相关 的 成 本 和 污染 排放 物 17]。 

建立 区 域 间 长 距离 电网 ， 将 丰富 的 资源 与 高 负荷 中 心 连接 在 一 起 ， 以 增加 电力 
交易 ， 其 至 不 限于 其 邻 国 。 例 如 ， 东 非 地 区 有 巨大 的 可 再 生 能 源 潜力 ， 除 了 可 以 推 
动 该 地 区 的 经 济 增长 外 ,也 可 以 用 来 满足 南非 日 益 增 加 的 电力 需求 。 南 非 用 电 目 前 
主要 通过 燃 煤 发 电 来 提供 中 1。 为 此 ， 非 洲 基 础 设施 开发 计划 ( Program for Infrastru- 
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ture Development for Africa, PIDA) 9 的 能 源 项 目 包 括 开 发 4 个 输电 走廊 和 其 他 跨国 
能 源 市 场 增强 项 目 。 这 4 个 走廊 包括 西非 输电 走廊 〈 从 几内亚 到 加 纳 ) 、 南 北 输电 
干线 〈 从 埃及 到 南非 ) 、 北 非 输电 干线 (从 摩洛哥 到 埃及 ) 和 中 央 走 廊 (从 安哥拉 
到 南非 ) (7-76) 。 

此 类 走廊 的 电网 互联 水 平 需要 在 区 域 电 力 联营 范围 内 具有 高 水 平 的 法 律 、 体 制 
和 技术 能 力 。 非 洲 有 五 大 电力 联营 体 : 南非 电力 联营 、 西 非 电力 联营 、 中 非 电 力 联 
营 、 东 非 电 力 联营 和 阿拉 伯 蕊 格 里 布 联 盟 (Arab Maghreb Union) 。 尽 管 这 些 联营 在 
电力 跨国 输送 方面 发 挥 了 重大 作用 ,但 可 再 生 能 源 并 网 的 日 益 增 加 将 增加 区 域 间 的 
电力 联营 。 大 型 水 电 项 目 ， 如 刚果 民主 共和 国 的 大 英 戈 水 电站 (Grand Inga Dam, 
重点 能 源 项 目 中 的 一 个 ，2020 年 作为 PIDA 的 一 部 分 应 用 ) ， 在 只 单独 考虑 一 个 国 
家 的 需求 时 可 能 不 可 行 , 但 在 考虑 多 个 国家 的 总 需求 时 则 非常 有 价值 。 因 此 ， 需 要 
大 容量 跨 区 域 输电 网 来 发 挥 区 域 能 源 的 优势 ， 并 与 大 型 项 目 共 享 。 对 于 依赖 于 化 石 
进口 、 可 再 生 资 源 较 少 或 负荷 小 无 法 获得 规模 效益 的 国家 来 说 ， 其 带 来 的 潜在 好 处 
是 巨大 的 中 。 此 外 ， 并 网 智能 电网 系统 可 以 通过 增加 平衡 机 制 的 精度 来 放大 效益 ， 
从 而 提高 电力 的 质量 和 可 靠 性 ， 降 低 损耗 和 成 本 ， 同 时 还 为 非洲 国家 能 源 部 门 提供 
了 跨越 传统 电力 系统 的 机 会 [2 ,33] 。 

此 外 ， 由 清洁 发 展 机 制 (Clean Development Mechanism) 董事 会 制定 的 新 能 源 
交互 电力 系统 互联 方法 最 近 获 得 批准 ， 使 得 跨国 输电 项 目 能 够 受益 于 核 证 减 排 量 的 
电力 销售 一 一 对 于 可 再 生 能 源 超过 其 国家 需求 ， 并 因此 可 以 出 口 的 国家 来 说 ， 是 很 
重要 的 一 种 新 收入 来 源 。 这 些 额 外 收入 将 有 助 于 相关 项 目 财 务 的 可 行 性 [24.23,30]。 


3.4.3 ”可 再 生 能 源 扶持 政策 


在 可 再 生 能 源 发 展 中 ， 政 府 除 了 通过 促进 区 域 一 体 化 和 合作 ， 还 在 国家 层面 上 
扮演 了 重要 角色 。 政 府 鼓 励 全 国 朝 着 广泛 采用 清洁 能 源 供 电 的 方向 发 展 ， 特 别 是 制 
定 电 力 部 门 法 律 规 章 和 创造 平等 环境 政策 (如 取消 化 石 燃 料 发 电 补贴 ) 并 在 行业 
内 创建 有 吸引 力 的 投资 和 融资 环境 。21 世纪 可 再 生 能 源 政策 研究 网 络 (Renewable 
Energy Policy Network for the 21st Century, REN21) 对 全 球 可 再 生 能 源 政策 环境 进行 
了 年 度 评估 15] ; 图 3-3 显示 了 撒哈拉 以 南非 洲 地 区 实施 个 别 政策 手段 的 国家 数量 。 

尽管 大 多 数 非洲 国家 整体 缺乏 针对 可 再 生 能 源 发 展 的 连贯 、 一 致 和 有 利 的 政 
策 ， 但 有 些 政策 工具 正在 越 来 越 多 地 为 非洲 大 陆 所 采用 !51。 例 如 ,在 2012 年 年 
初 ， 尼 日 利 亚 、 卢 旺 达 和 乌干达 采取 了 新 的 固定 电价 (RIT) 政策 ,增补 了 应 用 
FiT 的 非洲 国家 名 单 ， 包 括 加 纳 、 塞 内 加 尔 、 肯 尼 亚 和 坦桑尼亚 45] 。 同 年 ， 非 洲 
最 活跃 的 可 再 生 能 源 推广 地 区 之 一 ， 西 非 国 家 经 济 共 同体 (Economie Community Of 
West Africa States, ECOWAS) 的 15 个 国家 ， 制 定 了 新 的 目标 : 到 2020 年 ， 可 再 生 能 源 
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OQ PIDA 是 非洲 联盟 委员 会 、NEPAD (非洲 发 展 新 伙伴 计划 ) 和 协调 机 构 、 非 洲 开 发 银行 、 联 合 国 非洲 经 济 
委员 会 和 区 域 经 济 共 同体 共同 努力 的 结果 ， 通 过 弥补 非洲 基础 设施 的 差距 来 促进 区 域 经 济 一 体 化 52 。 
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招标 /投标 
公共 投资 贷款 电力 公司 配额 
和 补助 义务 /RPS 


能 源 生 产 补 贴 


销售 、 能 源 、 二 氧化 
碳 、 增 值 税 的 减免 ……: 


资金 补贴 、 补 助 可 交易 的 REC 


或 退税 
&[3-3 2013 年 年 初 实施 了 可 再 生 能 源 扶 持 政 策 的 撒哈拉 以 南非 洲 
国家 的 数量 (来 源 : REN21 2013 年 ) 


在 电力 结构 中 的 比例 达到 10% ， 到 2030 年 达到 19% 1551 。 非 洲 实施 最 多 的 政策 是 
可 再 生 能 源 目 标 和 在 销售 、 能 源 、 二 氧化 碳 方面 的 增值 税 或 其 他 税 项 减免 。 

在 相应 可 再 生 能 源 部 门 有 许多 政策 实例 。 南 非 政 府 设 定 了 到 2013 年 年 底 可 再 
生 能 源 发 电 10000GWh 的 目标 ， 并 通过 支持 技术 (如 太阳 能 热 水 供 暧 或 住宅 热泵 ) 
和 大 量 降低 成 本 的 方案 来 帮助 实现 这 一 目标 。 在 卢旺达 ， 自 2009 年 起 政府 一 直 在 
推动 将 沼气 用 作家 庭 和 机 构 襄 饪 和 照明 的 蔡 代 燃料 ， 敦 励 每 个 卢旺达 居民 至 少 拥有 
两 头 牛 ， 以 便 建 造 一 个 沼气 厂 。 毛 里 塔 尼 亚 政府 通过 制 糖 业 方面 的 法 律 ， 来 改善 商 
业 环境 并 为 电力 生产 投资 提供 税收 优惠 政策 ， 从 而 在 毛里 塔 尼 亚 的 芒 酒 热电 联 产 发 
展 中 起 到 推动 的 作用 [7 。 然 而 ， 总 体制 度 能 力 薄 弱 、 技 术 技 能 不 足 、 财 政 障碍 仍 
然 是 主要 的 抑制 因素 ， 使 得 私营 部 门 和 贷款 机 构 不 愿意 投资 这 一 领域 。 

展望 未 来 ， 消 除 财政 障碍 对 于 非洲 政府 来 说 非常 重要 ， 因 为 这 是 造成 可 再 生 能 
源 设备 成 本 过 高 的 主要 原因 之 一 。 可 再 生 能 源 技术 的 自 有 化 也 能 在 非洲 大 陆 的 发 展 
历程 中 发 挥 重要 作用 。 由 于 大 多 数 非洲 国家 依赖 于 设备 进口 ， 因 此 至 关 重 要 的 是 减 
少 可 再 生 能 源 技术 进口 的 税收 负担 ， 这 能 明显 推动 相关 领域 的 繁荣 。 同 时 还 应 努力 
进一步 发 展 当地 装备 制造 能 力 ， 这 将 有 助 于 进一步 降低 成 本 。 重 点 还 应 放 在 审批 过 
程 中 减少 成 立 微 型 可 再 生 能 源 企 业 的 障碍 ， 因 为 从 短期 和 长 期 来 看 ， 这 些 都 是 与 电 
网 扩建 相辅相成 的 解决 方案 ， 且 对 实现 人 人 能 获得 能 源 的 目标 也 必 不 可 少 。 

最 后 ， 对 于 可 再 生 能 源 并 网 来 说 ， 政 府 应 注重 人 力 资源 能 力 建 设 。 通 常情 况 
下 ， 非 洲 国家 缺乏 拉 术 技能 。 可 再 生 能 源 技术 进口 的 一 些 后 果 包 括 进 口 系统 维护 不 
当 和 缺乏 适当 的 售后 服务 :3 。 政 府 在 创造 一 个 促进 发 展 和 加 强 相关 技能 、 知 识 和 
经 验 的 制度 环境 方面 扮演 着 重要 角色 ， 而 制度 环境 反 过 来 又 可 以 成 为 支持 创新 体系 
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的 组 成 部 分 ， 包 括 高 等 教育 或 本 地 企业 、 大 学 之 间 的 国际 关联 性 和 国际 技术 专 
29.90) 。 公 共 部 门 本 身 同样 缺乏 足够 的 技术 人 员 来 进行 有 效 的 决策 制定 、 监 督 和 
评价 工作 。 重 视 人 力 资源 能 力 建设 是 必要 的 ， 因 为 非洲 国家 可 再 生 能 源 并 网 的 
(商业 ) 可 持续 发 展 关键 依赖 于 技术 熟练 的 劳动 力 和 高 水 平 的 制度 质量 1] 。 


3.4.4 ”创新 商业 模式 


即使 当地 条 件 存在 种 种 不 利 限制 ， 但 人 们 越 来 越 认 识 到 为 数 以 百 万 计 用 不 上 电 
的 低 收入 家 庭 【所谓 的 金字 塔 的 底部 (Bottom of Pyramid, BOP) ] 和 用 不 上 电 的 企 
业 提 供 现代 化 能 源 服务 所 蕴含 的 巨大 潜力 。 公 共 部 门 主要 负责 创建 有 利 的 可 再 生 能 
源 投资 和 应 用 环境 ， 而 私营 部 门 则 负责 想 出 可 行 和 可 持续 的 融资 方式 ， 并 在 整个 非 
洲 积 极 提 供 可 持续 的 能 源 解决 方案 。 

近来 新 兴 商 业 模 式 纷纷 拿 出 迎合 当地 环境 专门 针对 低 收入 人 群 的 创新 战略 。 这 
些 措施 包括 : 打造 独特 的 产品 、 服 务 和 技术 ， 以 满足 BoP 人 群 的 需求 ;， 当 地 价值 
创造 ， 例 如 通过 卖家 和 供应 商 的 本 地 网 络 提 供 特 许 经 营 或 代理 策略 ;小 额 营销 ， 即 
提供 一 次 性 使 用 或 其 他 小 单位 的 产品 和 服务 ， 让 BoP 人 和 群 负 担 得 起 43] 。 这 些 策略 
的 商业 模式 实例 是 按 需 付费 (pay -as -you -go ) 解决 方案 ， 使 得 移动 支付 购买 的 
小 型 家 用 太阳 能 系统 成 为 可 能 。 这 些 租赁 模式 是 在 客户 财务 负担 无 压力 的 基础 上 设 
计 的 ， 使 得 客户 能 够 定期 支付 ， 如 每 天 或 每 周 支 付 ， 并 在 产品 费用 付 清 后 ， 所 有 权 
才 会 移交 [3] 。 该 模式 针对 农村 BoP 的 偏远 而 设计 ， 即 利用 特定 技术 使 得 消费 者 能 
远程 支付 ， 运 营 商 能 够 远程 控制 〈 打 开 和 关闭 ) 系统 。 另 一 种 常见 商业 策略 有 助 于 
企业 参与 合作 ， 如 公私 合作 关系 、 与 非 政 府 组 织 (Non Goverment Organization, NGO) 
的 合作 关系 和 与 小 额 信贷 机 构 的 合作 关系 [3 。 实 例 包括 企业 与 政府 和 非 政 府 组 织 合 
作 开 发 清洁 炉灶 的 配 电网 。 其 他 企业 与 小 额 信贷 机 构 (Micro Finance Institution, 
MFI) 合作 ， 以 扩大 他 们 的 能 源 产品 线 ， 并 为 小 型 太阳 能 和 炉灶 改进 提供 小 额 贷款 ， 
其 资金 来 源 于 利用 MFI 发 放贷 款 购 买 产品 产生 的 碳 信 用 额 的 累计 和 销售 所 得 :3 。 

对 于 非洲 国家 ， 当 地 和 国际 企业 家 在 为 所 有 人 口 提 供 现代 能 源 服 务 的 过 程 中 必 
不 可 少 。 在 规模 化 方面 ， 更 多 私人 部 门 投资 是 很 有 必要 的 。 随 着 市 场 出 现成 功 示 
范 ， 伴 随 着 风险 降低 以 及 具有 更 高 收益 的 新 机 会 ， 在 低 收 益 可 持续 能 源 部 门 出 现 更 
多 的 商业 投资 。 在 此 期 间 ， 政 府 和 援助 机 构 可 以 在 私营 部 门 目前 不 愿意 或 无 法 投资 
市 场 的 部 门 中 起 到 扶持 的 重要 作用 ， 参 见 本 章 参 考 文献 [34] 。 

































































3.5 结论 








非洲 有 可 直接 过 渡 至 现代 可 再 生 能 源 的 机 会 。 尽 管 非洲 各 国政 府 普遍 认识 到 可 
再 生 能 源 为 非洲 大 陆 的 庞大 资源 提供 了 巨大 商机 ， 但 缺乏 连贯 、 一 致 的 政策 ;技术 
能 力 、 制 度 能 力 、 基 础 设施 和 财政 激励 机 制 仍然 是 广泛 采用 可 再 生 能 源 的 主要 障 
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碍 。 国 家 和 国际 政府 领导 层 的 协调 努力 、 国 际 社会 的 支持 和 增加 该 领域 创业 率 会 帮 
助 非洲 走向 一 个 更 清洁 、 更 可 持续 的 能 源 未 来 。 
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4.1 电力 系统 维度 及 规模 











电力 系统 的 维度 可 大 致 分 为 3 类: 空间、 时间 和 场景 维度 。 空 间 维度 和 历史 时 
间 维 度 是 连续 的 ， 但 未 来 时 间 和 场景 维度 〈 权 变 、 模 式 和 调制 ) 表现 出 的 细微 差 
别 ， 包 括 稀 玖 性 、 可 变 粒度 和 组 合 性 质 。 


4.1.1 空间 维度 


电力 系统 中 的 空间 维度 与 输电 、 配 电 、 微 电网 、 商 业 、 工 业 或 住宅 系统 的 规模 
(和 功率 水 平 ) 有 关 。 新 出 现 的 问题 往往 需要 参考 空间 维度 中 的 地 理 位 置 。 例 如 ， 
输电 扩建 、 可 再 生 能 源 电动 车 并 网 和 停电 管理 系统 上 21 需 要 了 解 电能 资源 、 储 能 
接收 装置 所 在 位 置 和 与 这 些 位 置 相关 的 因素 。 

电力 系统 在 所 有 空间 维度 中 都 是 物理 互联 ， 但 不 同 维度 的 系统 历来 都 独立 研 
究 。 这 些 维度 示 于 图 4-1 中 。 显 然 ， 信 息 聚 集 和 交流 是 在 新 兴 电 系统 中 处 理 空间 维 
度 的 核心 。 例 如 ， 客 户 端 负荷 聚集 在 馈线 级 别 ; 小 镇 的 总 负荷 在 输电 模型 中 聚集 为 
单个 69kV 母线 ; 辅助 服务 中 的 备用 发 电 在 区 域 级 别 中 提供 。 由 于 现 有 技术 的 能 
有 限 ， 在 不 借助 模型 转换 的 情况 下 ， 无 法 允许 信息 在 不 同 级 别 上 动态 聚集 03] 。 通 
常情 况 下 ， 更 精细 模型 中 的 数据 必须 收集 整合 并 “手动 ”转移 到 其 他 应 用 中 。 

例 1: 输 配 电 多 级 信息 。 独 立 系统 运营 商 (ISO) 模型 向 作为 独立 负荷 的 配 电 
公司 传递 指令 将 配 电网 互联 。 当 配 电 系 统 出 现 运 行 变化 、 内 部 事件 或 危险 时 ， 这 些 
问题 无 法 被 ISO 直接 观察 到 。 因 此 ISO 需要 通过 二 级 输 配 电 系统 建 模 和 收集 实时 信 
息 ， 以 提高 可 靠 性 和 感知 !45] ( 即 提供 更 细 的 粒度 建 模 ) 。 尽 管 ISO 历来 一 直 能 
在 2% 的 误差 范围 内 预测 负荷 ， 但 能 源 的 分 布 与 配 电 侧 的 储 能 会 大 幅 增 加 误差 。 一 
些 模型 的 挑战 限制 了 输 配 电 互 联 模 型 的 建立 ， 包 括 单 相 与 三 相 建 模 、 非 标准 化 的 运 
行 和 规划 模型 、 节 点 /断路 器 与 母线 /分 支 建 模 、 数 据 隐 私 和 运行 责任 。 电 力 工程 师 
和 学 者 已 经 开始 质疑 输 配 电 规模 的 历史 分 离 ， 包 括 在 大 容量 输电 级 别 上 平衡 系统 的 
基本 假设 ;1 。 
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图 4-1 空间 维度 











TE, 从 互联 和 ISO 级 别 到 配 电 公 共事 业 、 小 型 集体 企业 和 市 政 、 聚 集 商 、 微 电网 和 家 庭 的 电力 系统 空间 维度 。 
空间 规模 可 进一步 代表 单个 设备 〈 图 中 未 表示 ) ， 如 电动 汽车 、 太 阳 能 光伏 和 电器 。 为 了 协调 和 组 织 ， 
世界 各 地 大 多 数 电力 行业 都 已 以 分 层 的 方式 进行 组 织 ， 并 在 所 有 权 、 电 压 等 级 、 
聚集 和 控制 方面 具有 不 同 的 自由 裁量 权 。 












































4.1.2 时间 维度 


时 间 维 度 与 相关 行为 的 固有 频率 有 关 。 一 个 例子 是 根据 长 期 合约 运行 的 电力 市 
场 、 日 前 (每 小 时 ) 市 场 和 实时 或 现货 市 场 。 另 一 个 例子 是 电力 系统 瞬时 效应 ， 
履 盖 范围 从 闪电 传播 (us) 到 暂 态 稳定 (ms/s) 到 长 期 动力 学 (min/h) 。 

例 2: 高 渗透 率 风力 发 电 的 能 源 调度 。 风 力 发 电 间 向 性 大 ， 预 测 难度 高 。 风 能 
间 欣 性 在 秒 至 分 钟 的 时 间 维 度 内 尤为 重要 ， 因 为 常规 备用 需要 响应 风电 可 能 出 现 的 
剧烈 变化 。 由 于 风电 的 意外 减少 导致 自动 减 载 ,美国 各 个 系统 都 经 历 过 很 多 类 似 的 
紧急 事件 中 ' 引 。 随 着 风能 渗透 率 不 断 上 升 ， 现 有 风电 预测 工具 的 限制 和 调度 软件 的 
计算 强度 导致 大 多 数 公共 事业 中 保守 地 运行 电力 系统 和 使 用 高 水 平 的 调节 、 应 急 和 
备用 容量 补充 "1 中。 特别 是 ， 机 组 组 合 历来 一 直 使 用 1h 或 0. Sh 的 时 间 单 位 来 应 
用 ， 而 基于 快照 信息 的 实时 经 济 调度 每 隔 5min 才 调 整 一 次 。 因 此 非常 需要 更 好 地 
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了 解 风 的 空间 多 维度 行为 ， 包 括 如 何在 备用 机 组 调度 中 消 纳 不 确定 性 ， 以 保证 系统 
均衡 。 经 济 调度 软件 必须 蔡 换 为 使 用 几 秒 钟 和 从 几 分 钟 到 几 小 时 的 时 间 单 位 的 短期 
随机 能 源 调 度 软 件 5 21 。 

例 3: 通过 灵活 性 负荷 控制 降低 可 再 生 能 源 的 间歇 性 。 需 求 侧 响应 包括 一 系列 
用 户 断 开 、 减 少 或 转移 需求 或 基于 经 济 刺激 的 行动 ， 如 动态 定价 。 需 求 转移 可 以 概 
括 为 使 用 灵活 性 负荷 ， 如 电动 汽车 。 电 动 汽 车 每 天 静止 21 ~22h， 电 动 汽 车 的 这 种 
特性 提供 了 能 够 降低 可 再 生 能 源 间 欣 性 的 理想 方法 ， 即 使 只 运用 G2V (Grid to Ve- 
hicle) FERL] 


4.1.3 场景 维度 


由 于 对 未 来 系统 条 件 的 不 确定 性 增加 ， 公 共事 业 必须 分 析 多 种 方案 ， 以 确保 电 
力 系 统 安全 和 可 靠 运行 。 举 个 例子 ， 一 个 大 容量 输电 系统 运行 规划 需要 确定 下 一 周 
的 接口 限制 。 限 制 将 取决 于 每 日 各 时 段 、 温 度 、N - 2 故障 、 补 救 行动 方案 建 模 、 
发 电 调 适 〈 包 括 风力 发 电 和 光伏 发 电 方案 ) 、 水 力 水 平和 负荷 模式 54.5] 。 对 于 典 
型 的 研究 ， 意 外 事故 可 能 有 几 千 次 ， 需 要 评估 的 方案 总 数 可 以 为 10 ~ 108 。 安 全 
维度 数据 库 包 含 系统 条 件 和 应 当 避 免 的 操作 模块 。 

例 4: 应 急 信 息 复杂 性 : 图 4-2 在 场景 维度 显示 评估 单一 故障 (N -1) 时 获得 
的 小 系统 输电 装置 热 过 负 奏 的 视觉 模式 。 大 规模 系统 比 小 系统 大 几 百 们 ， 通 常 需要 
N -2 安全 分 析 。 

线性 技术 通常 被 用 作 应 急 分 析 、 可 用 传输 容量 和 安全 约束 最 优 潮流 ( Security 
Constrained Optimal Power Flow, SCOPF) 的 一 部 分 。 之 后 的 瞬时 确定 性 优化 工具 可 能 
需要 进展 成 动态 随机 调度 ， 因 为 这 会 产生 时 间 相互 依存 并 进一步 增加 方案 数量 [9 。 
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图 4-2 场景 维度 
TE, 在 具有 112 个 分 支 的 电力 系统 中 的 集群 V- 1 热 过 负荷 。 水 平面 的 大 小 为 112 x 112。 纵 轴 表 示 另 一 
台 输 电 装置 单 停 时 输电 组 件 的 过 负荷 (MW) 。 根 据 过 负荷 的 总 兆 瓦 数 进行 的 分 支 / 停 运 维度 分 类 ， 
形成 所 示 的 集群 。 现 实 系统 规模 为 104 条 分 支 ， 使 得 时 间 维 度 单 点 -2 系统 安全 
分 析 中 出 现 10* ~10° 个 数据 点 。 
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GS: 输电 规划 中 的 方案 分 析 。 维 护 高 水 平 的 电力 系统 可 靠 性 需要 评估 很 多 可 
能 发 生 的 意外 事件 、 规 划 殖 代 方 案 和 硬性 方案 。 在 电力 系统 中 ， 这 些 方案 的 数量 随 
着 可 再 生 能 源 渗透 率 的 升 高 而 剧 增 。 对 于 稳健 的 输电 规划 ， 通 过 筛选 方案 来 减少 问 
题 维 度 的 方法 是 必 不 可 少 的 。 特 别 是 ,正在 进行 的 研究 中 有 关于 优先 搜索 、 减 少 
aas IR] 17) 和 动态 更 新 多 维度 信息 的 系统 方法 。 


4.1.4 电力 系统 规模 


新 兴 可 持续 电力 系统 的 空间 规模 范围 从 大 陆 互联 到 IO/ 控制 区 、 配 电 公 共事 
业 、 微 电网 、 楼 宇 、 家 庭 和 家 电 。 新 兴 能 源 管理 系统 正 逐 渐 在 各 个 层面 进行 开发 和 
调度 ， 如 从 广 域 能 源 管理 系统 到 家 电 和 设备 电源 管理 [8] 。 

时 间 维 度 的 范围 包括 长 期 规划 到 调度 和 维护 、 日 前 运行 、 实 时 控制 、 电 力 系统 
动力 学 和 电磁 暂 态 。 











4.2 建 模 和 分 析 


4.2.1 多 规模 和 规模 不 变性 


多 规模 过 程 是 物理 、 工 程 、 生 物 或 社会 过 程 ， 其 特征 是 出 现在 不 同时 间 和 空间 
维度 中 的 耦合 现象 。 通 常情 况 下 ， 不 同 规模 下 的 相互 作用 均 会 影响 整个 系统 的 最 终 
行为 。 在 多 规模 建 模 和 分 析 中 ， 应 考虑 以 下 事项 | 2] ， 

1) 对 不 同 相关 规模 (如 输电 和 配 电 ) 的 现象 提供 一 致 描述 的 模型 库 。 

2) 说 明 稳 态 和 动态 维度 互动 的 模拟 方法 。 

3) 表示 不 确定 性 及 其 跨 维度 表述 。 

多 规模 建 模 的 一 个 主要 挑战 是 ， 在 更 小 的 规模 中 决定 方程 中 需要 哪些 信息 以 及 
在 较 低 规模 的 有 效 行为 关系 。 多 规模 建 模 形成 了 一 个 平衡 ， 使 得 模型 在 不 损失 太 多 
言 息 的 情况 下 在 计算 上 可 行 。 这 需要 使 用 合适 规模 做 出 理性 决策 。 天 气 预测 的 一 个 
实例 : 微米 维度 上 的 现象 会 通过 云 形成 、 沉 淀 和 辐射 的 物理 过 程 和 连接 不 同 维度 的 
非 线 性 对 流 过 程 对 行星 维度 的 天 气 产生 影响 。 在 全 球 计算 气象 模型 中 ， 超 越 数值 模 
型 分 辨 率 的 所 有 过 程 均 会 通过 结合 参数 进行 解释 。 

近年 来 ， 人 们 的 兴趣 从 更 偏向 经 验 的 方法 转移 至 更 合适 的 天 气 过 程 参数 化 问题 
随机 处 理 方法 1] 。 一 个 实际 例子 是 光伏 发 电 预测 中 的 多 规模 预测 。 电 力 公司 使 用 
的 光伏 发 电 预 测 通常 基于 卫星 图 像 和 根据 3 ~9km?/ 格 网 粒度 进行 的 计算 ， 通 常会 
在 日 前 和 几 小 时 之 前 的 时 间 维度 中 提供 。 另 一 方面 ， 最 终 用 户 应 用 中 需要 使 用 当 
地 、 更 高 分 辩 率 、 时 空 光 伏 发 电 预 测 信息 。 不 准确 的 预测 可 能 会 导致 住宅 层面 上 出 
现 常 规 性 和 灵活 性 负 傈 的 高 度 次 优 能 源 调度 状况 。 
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4.2.2 多 规模 框架 


通常 会 使 用 大 干 分 析 框 架 来 表示 多 规模 系统 。 例 如 ， 电 力 系统 空间 维度 可 按照 
分 层 结构 进行 组 织 ， 其 中 每 个 低级 子 系统 都 被 视 为 属于 层次 上 层 结 构 的 组 成 部 分 。 
ISO 建 模 的 网 络 总 线 可 以 代表 城镇 (或 整个 城市 ) 的 配 电 系统 。 较 低 水 平 的 电力 系 
统 通过 物理 学 控制 ， 它 与 更 高 级 别 系 统 类 似 ， 但 规模 较 小 。 当 各 级 层次 结构 的 特征 
相似 时 ， 人 们 会 认为 系统 显示 自 相 似 性 :22.231。 具 有 自 相 似 性 的 多 规模 系统 的 一 个 
优点 是 ， 各 级 系统 的 建 模 可 以 通过 使 用 同样 的 参考 模型 来 完成 ， 但 这 会 引起 下 级 信 
息 扩 充 和 前 溃 。 电 力 系 统 表现 出 自 相似 性 ， 特 别 是 从 大 规模 互联 到 家 庭 网 的 任何 电 
力 系 统 ， 在 理论 上 可 以 使 用 一 个 通用 的 三 相 四 线 制 模型 来 进行 建 模 ， 以 便 进行 稳 态 
分 析 。 

在 协调 与 输 配 电 相 关 的 维护 和 恢复 过 程 中 ， 很 明显 需要 不 同 规模 的 系统 信息 和 
协调 。 多 规模 自 恢复 和 自 愈 目标 ,需要 自动 交换 此 类 信息 和 判决 逻辑 。 例 如 成 千 上 
万 的 电动 汽车 (Electric Vehicle, EV) 进行 频率 调整 ， 需 要 将 较 低 级 模型 无 颖 并 网 
连接 到 上 层 较 大 模型 。 


4.2.3 推理 和 系统 识别 


在 许多 电力 系统 应 用 中 ， 理 想 的 情况 是 能 在 无 需 了 解 系统 详细 模型 的 情况 下 ， 
确认 系统 特点 或 参数 。 此 类 应 用 的 案例 包括 ISO 系统 中 的 外 部 模型 确定 、 负 和 荷 建 模 
在 电力 公司 和 工业 中 的 应 用 、 负 答 瞬 态 行为 和 基于 相 量 测量 装置 ( Phasor Measure- 
ment Unit, PMU) 的 扰动 检测 [2]。 虽 然 小 规模 系统 识别 相当 成 熟 ， 但 尚未 在 大 规 
模 电力 系统 中 实现 推理 和 系统 识别 。 规 模 的 边界 假设 规范 以 及 未 知 系统 实际 相关 规 
模 的 标识 正在 逐步 发 展 中 。 这 一 结果 表明 与 外 部 系统 的 干扰 相关 的 运营 推理 的 关键 
需求 。 例 如 ， 某 一 公用 设施 可 检测 一 个 微 电 网 的 内 部 故障 。 微 电网 可 检测 公用 设施 
系统 的 级 联 问题 ， 并 采取 预防 措施 ， 包 括 在 即将 发 生 停电 时 断 开 电网 。 应 研究 类 似 
方法 来 提供 太阳 能 光伏 负荷 分 配 的 参数 和 行为 相关 的 信息 用 于 各 种 应 用 程序 ， 包 括 
控制 和 进度 安排 ， 如 应 用 智能 电表 和 发 电量 仪器 。 

































































4.3 优化 和 控制 


大 容量 电力 系统 的 控制 使 用 集中 的 监控 和 数据 采集 (Supervisory Control And 
Data Acquisition, SCADA) 模型 及 能 源 管 理 系 统 (Energy Management System, 
EMS) 模型 ， 现 已 成 功 支持 电力 系统 运营 数 十 年 。 除 了 自动 发 电 控 制 之 外 ， 要 求人 
员 在 控制 环 路 中 实施 控制 。 一 个 等 效 控制 环 路 通过 配 电网 中 的 配 电 管理 系统 (Dis- 
tribution Management System，DMS) 运行 。DMS 的 相应 功能 尚未 实现 与 EMS 相同 
的 渗透 性 水 平 。 例 如 ， 许 多 配 电 公用 设施 仅 运 行 SCADA 系统 。 
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空间 维度 自动 化 的 下 一 个 逻辑 步骤 是 微 电 网 [3%*]， 已 在 过 去 数 年 中 引起 了 电 
力 系统 的 注意 。 自 然 技术 的 发 展 趋势 是 开发 等 效 的 微 电 网 能 源 管 理 系统 ( Micro- 
Grid Energy Management System, wGEMS) ) 。 微 电网 带 来 了 一 些 新 的 控制 和 运营 要 
求 ， 如 独立 运营 能 力 、 自 我 修复 、 工 业 负 和 荷 的 集中 控制 和 自我 同期 再 并 网 等 。 此 
外 ， 微 电网 必须 能 够 进行 无 人 操作 (例如 ，pGEMS 必须 达到 一 种 充分 的 复杂 水 
平 ， 以 完全 避免 人 为 操作 ) 。 

以 隔离 方式 调度 可 再 生 能 源 和 备用 能 源 的 微 电 网 的 运营 过 程 中 ， 存 在 显著 的 利 
益 。 可 再 生 能 源 也 在 微 电 网 水 平 高 度 可 变 ， 这 要 求 更 精确 的 本 地 分 布 式 能 源 ( Dis- 
tributed Energy Resource, DER) 预测 和 先进 的 基于 逆 变 需 资 源 的 实时 调度 。 除 了 微 
电网 之 外 ， 将 继续 开发 类 似 的 控制 系统 ， 并 将 建筑 能 源 管理 系统 和 家 庭 能 源 管理 系 
统 [?'3| 分 别 调整 至 整个 建筑 物 和 家 庭 水 平 。 这 些 系 统 也 具有 无 人 操作 要 求 。 在 各 
种 维度 上 调度 各 种 类 别 EMS 是 转变 为 分 布 式 控制 模型 的 基准 。 

EMS 基于 实时 产品 实时 控制 的 概念 由 SCOPF 应 用 程序 起 主要 决定 性 作用 的 瞬 
态 优化 设计 而 成 。 时 间 维 度 相 关 的 3 个 新 兴 方 面 ， 无 论 是 在 大 批量 运营 或 住宅 方 
面 ， 均 改变 了 EMS 的 运营 原理 : 

1) 可 再 生 能 源 间歇 性 ; 

2) 储 能 不 断 增加 ; 

3) 信息 驱动 需求 侧 响 应 及 需求 转换 。 

除了 这 些 强 大 的 驱动 程序 之 外 ， 可 再 生 能 源 输出 和 需求 侧 响 应 能 力 同 时 展现 了 
不 同 程 度 的 不 确定 性 。 因 此 ， 必 须 通 过 分 布 式 随机 动态 能 源 计划 替代 传统 的 瞬 态 优 
化 模型 和 相应 的 算法 ， 这 能 够 充分 地 处 理 不 确定 性 和 瞬时 间 题 '3] 。 

多 维度 优化 的 研究 领域 包括 有 限 单 元 、 多 电网 和 组 合 优化 ， 现 已 成 为 主要 研究 
的 主题 。 分 层 优化 是 多 维度 优化 的 类 型 之 一 ， 在 过 去 数 十 年 中 ， 一 直 是 电力 系统 研 
究 的 主题 ?31] 。 通 过 将 系统 分 解 为 子 系统 来 获取 计算 解决 方案 ， 在 考虑 子 系统 之 
间 协 调和 相互 作用 的 同时 ， 对 其 进行 优化 。 分 层 优化 通过 在 子 系统 上 安排 一 名 协调 
员 对 其 进行 管理 ， 由 此 来 考虑 相互 作用 。 即 考虑 模块 之 间 的 相互 协同 作用 的 同时 ， 
优化 整个 系统 。 与 电力 系统 分 层 控制 和 优化 相关 的 大 部 分 工作 可 解决 两 个 层面 的 
问题 。 

多 维度 系统 控制 是 指 一 种 正式 框架 ， 其 使 用 多 维度 建 模 和 理论 ， 最 终 所 有 维度 
实现 理想 的 控制 和 系统 响应 。 智 能 电网 和 自动 化 [2,3] 辅助 实现 了 分 层 控制 ， 但 尚 
未 建立 一 个 适用 于 所 有 相关 空间 水 平 的 全 面 框架 。 此 外 ， 系 统 控制 必须 解决 所 有 相 
关 时 间 维 度 的 控制 问题 。 这 对 各 种 紧急 问题 很 有 必要 ， 如 分 布 式 频率 调节 、 需 求 侧 
响应 、 辅 助 服务 提供 、 扰 动 检测 和 电力 /零售 市 场 。 

我 们 已 提 到 自 相 似 性 和 无 维度 系统 的 特性 可 能 对 电力 系统 多 维度 控制 方法 产生 
影响 ， 因 此 通常 用 电力 系统 规范 化 分 析 表 明 无 维度 特性 。 这 也 将 产生 许多 问题 ， 如 
多 维度 分 层 控 制 、 网 络 控制 或 是 否 能 在 含 高 渗透 率 间 其 性 发 电 的 多 维度 电力 网 络 实 
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现 两 者 的 融合 。 


4.4 数据 处 理 和 可 视 化 


4.4.1 多 规模 数据 


电力 行业 的 现代 化 推动 了 大 量 的 数据 采集 与 储 能 ， 如 智能 电表 、 变 电站 智能 电 
子 设备 以 及 电源 管理 单元 。 这 些 数据 不 应 被 隔离 ， 而 应 视 为 多 维度 、 多 规模 数据 库 
的 一 部 分 ， 帮助 实 现 各 种 电网 的 目标 。 信 息 架 构 和 数据 库 建 模 是 “智能 电网 ” 保 
护 伞 下 的 举措 ， 但 从 全 系统 的 角度 来 看 尚未 被 采用 。 例 如 ， 尽 管 一 些 公用 设施 每 
15min 读 取 智能 电表 ， 并 能 够 每 小 时 将 读数 传递 给 控制 中 心 ， 但 其 他 公用 设施 只 能 
够 每 小 时 读 取 一 次 并 每 天 报告 一 次 。 其 他 公用 设施 已 意识 到 更 快 的 信息 可 以 更 加 方 
便 地 进行 控制 ， 进 而 改造 了 通信 系统 ,支持 每 15s 读数 一 次 ， 并 为 应 用 程序 ( 如 僻 
线 电 压 / 可 变 控制 ) 使 用 近乎 实时 的 信息 。 

实时 数据 对 于 理解 新 子 系统 具有 很 大 价值 《如 客户 行为 ) ， 且 更 重要 的 是 可 以 
更 好 地 理解 数据 采集 类 型 ， 数 据 采集 类 型 即 为 设计 先进 控件 ， 并 实现 含 高 渗透 性 可 
再 生 能 源 的 可 靠 电力 网 络 最 终 需 求 。 


4.4.2 可 视 化 


Ab, WRB AEM -3 的 一 项 重要 研究 主题 是 电网 的 可 视 化 。 大 规模 能 源 控 
制 中 心中 ， 可 视 化 已 成 为 大 幅 增 加 态势 感知 的 机 制 。 系 统 标准 是 受 控 区 域 二 维 
(2D) 空间 可 视 化 。 通 常 ， 这 些 系统 的 可 视 化 要 求 为 每 5 ~ 10s 达到 10° ~ 10” 个 测 
量 值 的 水 平 。 对 于 在 此 环境 中 的 实时 响应 而 言 ， 缩 放 和 平移 速度 太 慢 。 一 般 情况 
下 ， 尚 未 实现 广泛 调度 的 实时 交互 式 可 视 化 。 现 已 提出 了 时 空 和 空间 安全 三 维 
(3D) 可 视 化 ,但 因为 图 形 处 理 单元 (Graphic Processing Unit, GPU) 的 性 能 限制 
尚未 广泛 应 用 于 调度 计划 。 

分 布 式 水 平 的 可 视 化 可 通过 地 理 参照 要 求 加 以 驱动 ， 并 与 地 理 信息 系统 ( Geo- 
graphic Information System, GIS) 相 结 合 。 以 二 维 空间 CIS 作为 标准 ， 现 已 提出 将 
空间 安全 技术 用 于 配 电 系统 。 目 前 已 开发 出 集群 CPU 应 用 程序 ， 但 尚未 应 用 于 控 
制 中 心 。 目 前 已 由 小 型 数据 库 的 作者 提出 四 维 (空间 + 时 间 + 安全 ) 表述 。 多 维 
度 二 维 空间 可 视 化 是 基本 要 求 ， 仅 适用 于 快照 数据 库 和 离线 模式 。 

GPU 的 性 能 和 设计 决定 可 进行 高 度 并 行 和 有 效 的 计算 。 现 已 开发 多 个 通用 
GPU 库 从 而 在 计算 域 实 现 更 好 的 匹配 。 在 最 近 几 年 ， 大 量 算法 和 数据 结构 已 被 移 
植 到 GPU 上 并 运行 。 科 学 可 视 化 通常 具有 一 个 空间 2D 或 3D 映射 ， 因 此 可 通过 着 
色 语 言 的 图 形 表示 。 在 一 般 情况 下 ， 当 前 GPU 编程 模型 非常 适合 于 管理 空间 数据 。 
图 4-3 所 示 为 一 个 GPU 生成 图 像 的 实例 。 据 报道 ， 大 型 电网 的 GPU 可 视 化 比 基 于 
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CPU 的 可 视 化 约 快 30 倍 。 理 论 上 而 言 ，GPU 集群 可 产生 约 为 当前 水 平 10? 倍 的 可 
视 化 速度 ， 这 样 就 可 开启 许多 研究 和 应 用 。 多 维度 、 多 维度 系统 的 可 视 化 是 一 种 应 
用 技术 ,适用 于 理解 并 研究 新 兴 的 可 持续 电力 系统 。 虽 然 可 视 化 在 过 去 一 直 被 视 为 
“表述 ”工具 ， 但 越 来 越 多 的 人 承认 可 视 化 工具 正成 为 先进 分 析 不 可 或 扎 的 部 分 。 








图 4-3 适用 于 协调 可 再 生 能 源 和 分 布 式 储 能 的 概念 性 多 维度 可 视 化 〈 彩 图 见 封 二 ) 
PE, 一 种 分 散 的 云 系统 可 在 接近 下 午 通勤 时 间 引发 高 度 可 变 的 光伏 发 电量 。 佐 治 亚 州 亚特兰大 区 域 
展示 了 湾 在 的 问题 ， 因 为 存在 静态 储 能 损失 ( 由 综合 安全 指标 驱动 的 红色 轮廓 线 ) 。 在 上 部 3D 层 中 ， 使 用 
柱 面 (虚拟 发 电 ) ， 图 示 说 明了 2 x2mile*9 范 围 内 的 变动 性 吸收 功能 。 紫 红色 堆栈 为 EV V2G 能 源 ， 
蓝 色 堆栈 为 频率 调节 ， 绿 色 和 黄色 堆栈 分 别 为 清除 和 保留 的 Smin 和 12minEV。 
触发 建筑 物 水 平 的 需求 侧 响应 ， 以 帮助 抑制 变动 性 。 









































4.5 并 网 的 多 维度 分 析 平 台 


现在 讨论 离 岸 风力 并 网 的 一 个 多 维度 分 析 平 台 的 实例 。 通 过 多 维度 分 析 ， 实 现 
了 成 本 缩减 ， 且 离 岸 风力 的 强 渗透 性 要 求 利 益 相关 方 提 供 调度 信息 和 对 大 规模 离 岸 
风力 系统 互联 至 现 有 电网 产生 影响 的 可 应 用 信息 。 影 响 离 岸 风力 投资 决策 的 变量 可 
分 为 3 部 分 : 
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1) 离 岸 风 力 发 电 ( 容量、 涡轮 机 技术 、 支 持 结 构 和 和 集 电极 技术 ) 的 特性 ; 

2) 离 岸 风 力 发 电厂 地 理 位 置 (资源 潜力 、 租 赁 地 块 、 许 可 证 、 环 境 约 束 和 人 
类 利用 ) ; 

3) 并 网 的 相关 因素 (电压 水 平 、 连 接点 、 要 求 的 输电 扩展 、 阻 塞 、 辅 助 服务 
和 产生 的 振荡 ) 。 

为 了 开发 最 优 的 离 岸 风 力 ， 信 息 系统 和 计算 工具 必须 处 理 多 个 因素 以 及 与 互联 
优化 有 关 的 组 合 性 质 因 素 。 收 集 关 于 风力 资源 、 人 类 、 经 济 、 生 态 和 政策 的 因素 并 整 
合 到 地 理 空间 数据 库 ， 将 这 些 数 据 归 纳 至 详细 的 美国 电网 模型 ， 以 允许 基于 GIS 的 多 
因素 方案 开发 。 多 维度 输电 计划 算法 结合 多 因素 CIS 建 模 。 因 此 ， 互 联 研究 中 使 用 一 
个 原生 DER 输电 计划 模块 ， 支 持 数 百 个 候选 电网 连接 点 、 候 选 拓扑 结构 、 输 电 扩 展 
方案 以 及 时 空 大 电网 系统 方案 (风力 变动 性 、 负 荷 分 布 和 N -k REPE) 。 

模型 包括 诸多 关键 因素 ， 如 多 维度 时 间 风 力 变 动 性 的 明确 说 明 、 成 本 建 模 、 备 

影响 、 频 率 调节 要 求 以 及 瞬 态 和 电压 稳定 性 约束 。 对 经 济 、 安 全 、 政 策 和 环境 考 
虑 因素 进行 货币 化 计量 ,并 构 入 最 优 输电 扩展 算法 中 。 该 方法 整合 了 与 离 岸 风力 相 
关 的 成 本 投入 向 量 ， 同 时 确定 能 源 和 备用 的 区 域 边缘 价格 ， 从 而 能 够 精确 评估 对 电 
网 阻塞 和 输电 扩展 要 求 的 影响 。 图 4-4 所 示 为 这 种 并 网 的 分 析 平 台 。 
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图 4-4 适用 于 离 岸 风 力 开发 的 并 网 多 维度 分 析 平台 
ik: 工具 可 将 多 维度 数据 并 网 到 与 技术 、 资 源 和 电网 基础 设施 相关 联 的 输入 中 。 
计算 工具 可 提供 最 佳 开发 地 点 的 多 维度 结果 。 




















4.6 结论 


实现 可 持续 的 电力 系统 要 求 研究 本 质 上 为 多 维度 的 分 析 方 法 。 本 章 概述 了 多 维 
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度 和 多 斥 才 电力 建 模 以 及 含 高 渗透 性 可 再 生 能 源 建 模 计 算 方 面 的 挑战 和 机 遇 。 本 章 
主要 研究 了 三 大 领域 : 建 模 和 分 析 ; 优化 、 动 力学 和 控制 ， 以 及 数据 处 理 和 可 视 化 
并 提供 了 适用 于 离 岸 风力 开发 的 一 个 分 析 平 台 实 例 。 











对 于 含 高 渗透 性 可 再 生 能 源 的 电力 系统 的 多 维度 、 多 维度 分 析 而 言 ， 存 在 大 量 
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未 解决 的 挑 成 问题 。 各 种 维度 的 数据 对 于 提高 对 分 析 方 法 的 理解 起 了 到 重要 作用 


mg 
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中 转化 为 正式 的 分 散 控制 架构 。 
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5.1 引言 











斯 堪 的 纳 维 亚 是 波罗的海 和 北欧 电力 市 
场 的 组 成 部 分 。 波 罗 的 海 国 家 包括 爱沙尼亚 、 
拉脱维亚 和 立 陶 匈 。 本 章 中 的 北欧 国家 主要 
有 和 丹麦 、 人 芬兰 、 挪 威 和 瑞典 (冰岛 除外 ， 因 
为 冰岛 和 其 他 国家 之 间 无 电网 连接 )。 图 5-1 
所 示 为 北欧 和 波罗的海 国家 。 

波罗的海 和 北欧 国家 有 一 个 共同 的 电力 
交易 所 : 北欧 电力 库 现货 公司 。 电 力 交 易 通 
过 波罗的海 和 北欧 共同 的 电力 市 场 实现 〈 在 
电网 瓶 领 允 许 的 范围 内 ) 。 波 罗 的 海 和 北欧 电 
力 市 场 被 普遍 认为 是 世界 上 运营 最 好 的 自由 
电力 市 场 之 一 。 
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拉脱维亚 


立陶宛 


图 5-1 波罗的海 和 北欧 国家 


表 5-1 中 显示 了 斯 堪 的 纳 维 亚 3 个 国家 的 风电 数据 。 丹 麦 具有 世界 上 最 高 的 风 
力 渗透 率 。2012 年 ， 上 丹麦 的 耗 电量 为 34. 3TWh， 而 风力 发 电量 为 10. 3TWh， 约 占 
总 耗 电量 的 30% 。 丹 麦 具 有 世界 上 最 强 的 风力 渗透 性 ， 而 且 同 时 具有 一 个 运营 良 
好 的 自由 电力 市 场 。 挪 威 和 瑞典 不 仅 具 有 运营 良好 的 自由 电力 市 场 ， 而 且 同 时 具有 
基于 市 场 的 补贴 制度 ， 适 用 于 风能 和 其 他 可 再 生 能 源 ( 即 绿色 证 书 ) 。 挪 威 和 瑞典 
实行 绿色 证 书 制度 ， 作 为 可 再 生 能 源 方 面 的 电力 补贴 制度 。5. 8. 3 和 5. 8. 4 节 将 介 














绍 绿色 证 书 。 


表 5-1 斯 堪 的 纳 维 亚 3 个 国家 的 风电 数据 



























































丹麦 4162 10.3 34 5.6 
挪威 703 1.6 128 5.0 
瑞典 3745 7.1 142 9.5 
TE: 来 自 www.ewea.org、 世 界 银行 、 国 际 能 源 署 风能 工作 组 、 丹 麦 能 源 署 、 瑞 典 能 源 署 和 


www. nordpoolspot. com, 
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本 章 将 首先 介绍 共同 的 波罗的海 和 北欧 电力 市 场 运营 模式 ， 接 下 来 的 章节 中 将 
解释 斯 堪 的 纳 维 亚 3 个 国家 如 何 采 取 不 同 策略 ， 在 自由 市 场 进行 风电 并 网 ， 并 讨论 
利用 较 高 比例 的 可 再 生 能 源 构建 良好 运营 跨国 电力 市 场 的 任务 。 




















5.2 输电 系统 运营 商 





图 5-2 显示 了 电力 市 场 。 水 域 表 示 电 能 ， 容 器 壁 表示 电网 。 发 电 商 对 电网 输送 
能 源 ， 且 客户 从 电网 获取 能 源 。 

在 欧盟 ， 每 个 国家 均 具 有 一 家 输电 系统 运营 商 (Transmission System Operator, 
TSO), TSO 具有 两 个 任务 : 

1) 输电 网 的 所 有 与 运营 〈 即 高 压 电 网 ) 。 

2) 维持 供需 平衡 。 因 此 ，TS0 负责 供应 的 安全 性 。 

欧盟 的 3 个 国家 有 不 止 一 家 的 TSO (奥地利 、 德 国 和 英国 ) 。 在 这 些 国家 中 ， 
每 家 TSO 在 国内 均 拥 有 一 块 控 制 区 域 ，TSO 执行 先前 提 及 的 两 个 任务 。 
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图 5-2 电力 市 场 




















5.3 波罗的海 和 北欧 现货 市 场 


Elspot 是 波罗的海 和 北欧 电力 交易 所 电能 交易 的 日 前 拍卖 市 场 。 希望 从 现货 
场 购买 电能 的 参与 者 ， 必 须 最 述 在 输电 前 一 天 正午 (即时 间 为 运营 日 的 前 一 天 中 
欧 时 间 12 点 ) ， 将 其 购买 报价 发 送 至 北欧 电力 库 现 货 公 司 。 与 此 相应 , 希望 出 售 
电能 至 现货 市 场 的 参与 者 ， 必 须 最 欧元 (MWh) 
述 在 运营 日 的 前 一 天 正午 ,将 其 出 最 大 价格 
售 报价 发 送 至 北欧 电力 库 现货 公司 。 
买卖 双方 以 电子 信息 方式 向 北欧 电 
力 库 现 货 公 司 传递 报价 。 

在 计算 交易 价格 时 ， 将 购买 报 
价 整合 至 一 条 需求 曲线 ， 并 将 出 售 最 小 价格 
报价 整合 至 一 条 供应 曲线 ( 见 图 m"— — Á' 

5-3) 。 如 果 市 场 联合 并 未 分 割 ， 可 图 5-3 市 场 联合 和 市 场 未 分 割 时 计算 的 现货 价格 
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在 两 条 曲线 的 交点 读 取 交 易 价 格 。 

注意 : 恰好 处 于 这 两 条 曲线 的 交点 处 时 ， 交 易 购 买 量 等 于 交易 出 售 量 。 如 果 市 
场 联合 或 市 场 未 分 割 ， 则 交易 所 需要 安排 计算 价格 ， 以 使 两 个 量 相 等 (请 男 见 本 
书 第 6 章 和 第 7 章 ) 。 第 二 天 每 小 时 计算 一 次 交易 价格 。 现 货 市 场 是 一 个 日 前 市 场 ， 
因为 这 是 在 交易 第 二 天 生产 和 消耗 的 电能 。 这 样 计 算 价 格 的 方法 称 为 双向 拍卖 ， 因 
为 买方 和 卖方 同时 提交 出 价 (对 于 许多 其 他 类 型 的 拍卖 ， 仅 买 家 提交 出 价 ) 。 

因此 ， 现 货 市 场 是 一 个 日 前 拍卖 市 场 的 实例 (因为 从 类 型 介绍 中 删 去 了 词语 
“双向 ”) 。 正 午时 ,计算 交易 价格 并 发 布 。 这 个 日 前 拍卖 价格 称 为 “现货 价格 ”。 
图 5-4 所 示 为 一 个 现货 价格 的 实例 。 当 完成 计算 时 ， 北 欧 电 力 库 现货 公司 将 在 第 二 
天 每 小 时 向 参与 者 报告 一 次 其 购买 或 出 售 的 电能 。 截 至 2013 年 12 H, Elspot 标准 
交易 费 为 0.035 欧元 /(MWh) ， 由 买卖 双方 来 支付 该 费用 。 

其 他 欧洲 国家 也 拥有 在 日 前 拍卖 市 场 运作 的 电力 交易 所 。 在 一 般 情况 下 ， 此 类 
交易 市 场 称 为 “现货 市 场 ”， 且 交易 称 为 “现货 交易 所 ”。 因 此 ，Elspot 是 一 个 现 
货 市 场 的 实例 ， 且 北欧 电力 库 现货 公司 是 一 个 现货 交易 所 的 实例 。 
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5-4 2012 年 8 月 6 日 周一 的 丹麦 东部 现货 价格 


5.4 价格 区 间 


由 于 存在 电网 瓶颈 ， 波 罗 的 海 和 北欧 区 划 
分 为 数 个 价格 区 间 。 一 个 价格 区 间 表 示 一 个 地 
理 区 域 ， 在 其 中 参与 者 可 提前 一 天 在 不 考虑 电 
网 瓶颈 的 情况 下 来 交易 电能 。 在 图 5-2 中 ， 您 
可 看 到 四 个 价格 区 间 。 图 5-5 显示 了 截至 2013 
年 10 月 的 波罗的海 和 北欧 价格 区 间 。 例 如 ， 当 
丹麦 东部 (DK2) 的 发 电 商 发 送出 价 至 北欧 电 
力 库 现货 公司 时 ,发 电 商 必须 指定 这 些 出 价 属 
于 价格 区 间 DK2。 第 二 天 ， 每 小 时 计算 一 次 每 ”， 


l eh 到 5-5 截至 2013 年 10 月 的 波 罗 的 
个 价格 区 间 的 现货 价格 。 例 如 ， 图 5-4 显示 了 海 和 北欧 价格 区 间 
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2012 年 8 A 6 日 丹麦 东部 24 种 现货 价格 。 当 然 ， 通 常数 小 时 后 ， 相 邻 价 格 区 间 具 
有 相同 现货 价格 。 


5.5 日 前 电网 阻塞 管理 : 市 场 分 割 


除了 计算 日 前 价格 之 外 ， 现 货 市 场 还 用 于 在 波罗的海 和 北欧 区 域 应 用 日 前 阻塞 
管理 。 这 种 日 前 阻塞 管理 称 为 市 场 分 割 。 

为 了 解释 市 场 分 割 ， 现 在 考虑 采用 一 个 容量 为 600MW 的 电网 瓶颈 ， 对 第 二 天 
给 定 的 Th 加 以 考虑 。 假 设 在 计算 现货 价格 期 间 ， 计 算 机 发 现 该 小 时 期 间 瓶 颈 两 侧 
上 具有 不 同 的 价格 : 瓶颈 一 侧 为 低 价 格 区 间 ， 而 另 一 侧 为 高 价格 区 间 。 在 这 种 情况 
下 ， 计 算 机 将 自动 在 低 价格 区 间 搬 入 一 个 额外 购买 量 600MWh， 并 在 高 价格 区 间 搬 
入 一 个 额外 出 售 量 600MWh， 然 后 继续 应 用 价格 计算 。 在 运营 的 前 一 天 进行 额外 出 
售 和 额外 购买 操作 。 第 二 天 ， 当 到 达 给 定 小 时 数 时 ， 低 价格 区 间 的 额外 购买 将 导致 
在 此 区 域 生 产 过 剩 600MWh: 在 低 价 格 区 间 ， 发 电 商 将 额外 生产 600MWh， 因 为 其 
已 将 电量 出 售 至 交易 所 。 然 而 ， 在 低 价格 区 间 ， 不 存在 对 应 的 本 地 消耗 量 。 由 于 生 
产 过 剩 ， 电 万 必须 流出 低 价格 区 间 。 

同样 ， 高 价格 区 间 的 额外 出 售 将 导致 此 区 域 生 产 短缺 600MWh: 在 高 价格 区 
间 ， 客 户 将 消耗 600MWh。 然 而 ， 在 高 价格 区 间 ， 不 存在 对 应 的 本 地 发 电量 。 因 为 
生产 短缺 ， 电 力 必须 流向 高 价格 区 间 。 因 此 , 一旦 计算 机 已 在 低 价格 区 间 插 入 额外 
购买 量 ， 并 在 高 价格 区 间 插 入 额外 出 售 量 ， 则 自然 规律 将 完成 剩 下 的 操作 : 第 二 
天 ， 在 此 相关 小 时 期 间 ， 电 力 将 从 低 价格 区 间 流 入 高 价格 区 间 。 请 参见 图 5-6。 

因此 额外 购买 将 增加 低 价格 区 间 的 价格 。 同 样 ， 额 外 出 售 将 减少 高 价格 区 间 的 
价格 。 因 此 市 场 分 割 显 示 瓶 贷 容量 能 够 尽 可 能 地 保持 价格 差异 平衡 。 通 过 市 场 分 割 
的 方式 ， 现 货 市 场 用 于 对 连接 波罗的海 和 北欧 区 域 价格 区 间 的 内 部 连 线 应 用 日 前 阻 
塞 管 理 。 隐 式 拍卖 是 市 场 联合 和 市 场 分 割 的 常见 术语 。 


5.5.1 日 前 阻塞 管理 : 市 场 联合 
如 果 存 在 市 场 分 制 ， 您 将 在 互 连 两 价格 区 间 的 内 部 连 线 两 侧 进行 相同 的 电力 


交易 。 

考虑 两 个 电力 交易 所 相交 的 边界 。 两 个 电力 交易 所 可 使 用 先前 所 述 的 原理 对 边 
界 应 用 日 前 阻塞 管理 : 在 计算 现货 价格 期 间 ， 当 电力 交易 所 意识 到 边界 上 存在 价格 
差异 时 ,将 从 低 价格 区 间 交 易 中 买 进 额 外 电力 ， 并 向 高 价格 区 间 出 售 额 外 电力 。 当 
到 达 第 二 天 的 相关 小 时 数 时 ， 额 外 购买 将 在 边界 的 低 价 侧 产生 生产 过 剩 。 相 应 地 ， 
额外 出 售 将 在 边界 的 高 价 侧 产生 生产 短缺 。 因 此 ， 电 能 将 从 低 价 格 区 间 流 入 高 价格 
区 间 。 请 参见 图 5-6, 
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现货 人 交易 所 购 现货 交易 所 出 
尖 1000MWh 40 欧 元 /MWh 售 400MWh 


现货 交易 所 购买 
700MWh 


SUR EAS ES 
1300M Wh 





50 欧 元 /MWh 


图 5-6 隐 式 拍卖 (市场 分 割 或 市 场 联合 ) (运营 1h 的 实例 ) 





5. 5.2 市 场 联合 或 市 场 分 割 时 电价 的 计算 


图 5-7 所 示 为 市 场 联合 和 市 场 未 分 割 时 的 价格 区 间 现 货 计算 人 情况。 对 于 此 类 价 
格 带 ， 现 货 交 易 所 必须 安排 计算 现货 价格 ， 以 使 交易 的 购买 量 等 于 交易 的 出 售 量 。 
然而 ， 当 市 场 联合 /分 割 时 ， 现 货 交易 所 必须 在 低 价 格 区 间 购 买 额外 电能 ， 并 在 高 
价格 区 间 出 售 此 额外 电能 。 

图 5-7 标示 了 仅 具 有 两 种 低 价 格 区 间 的 现货 价格 计算 的 简单 实例 。 在 低 价格 区 
间 ， 交 易 所 设置 现货 价格 高 于 由 本 地 需求 和 供应 曲线 交点 给 出 的 价格 。 通 过 在 低 价 
格 区 间 提 高 价格 ， 交 易 所 在 低 价格 区 间 获 得 购买 过 剩 。 相 应 地 ， 在 高 价格 区 间 ， 交 
易 所 设置 现货 价格 低 于 由 本 地 需求 和 供应 曲线 交点 给 出 的 价格 。 通 过 降低 高 价格 区 
间 的 价格 ， 交 易 所 在 高 价格 区 间 获 得 出 售 过 剩 。 

出 口 区 域 进口 区 域 


阻塞 收入 : 

E*(Prion Plow) 
欧元 MWh 欧元 /MWh 4 
价格 Pi 
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出 口 电能 5 进口 电能 5 
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5-7 存在 隐 式 拍卖 (市 场 分 割 或 市 场 联合 ) 时 的 现货 价格 计算 
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现货 交易 所 以 这 种 方式 减 小 了 区 域 之 间 的 价格 差异 。 如 果 两 个 区 域 之 间 的 电网 
容量 高 ， 则 交易 所 可 稳定 该 价格 ， 并 为 两 区 域 建立 一 个 共同 的 现货 价格 。 然 而 图 
5-7 展示 了 下 列 一 种 情况 ， 在 此 情况 下 ， 电 网 容量 过 低 : 两 个 区 域 之 间 存 在 一 个 现 
场 价格 差异 (Phe - Pls)。 这 将 产生 一 个 套利 收入 ， 因 为 交易 所 正在 以 Pi,, 购买 
传输 的 电能 请 ， 并 以 Puu 出售。 这 种 套利 收入 称 为 阻塞 收入 (或 阻塞 租金 )。 现 
货 交 易 所 将 阻塞 收入 提交 至 跨 境 容量 的 所 有 者 (通常 为 输电 系统 运营 商 )。 


5.5.3 丹麦 电力 市 场 的 风电 并 网 


隐 式 拍卖 系统 可 确保 丹麦 电力 市 场 整 合 德国 、 挪 威 、 瑞 典 ， 这些 基本 吉 括 所 有 
电网 瓶颈 的 国家 2 。 此 外 ， 如 前 所 述 : 强风 力 渗透 性 是 丹麦 供电 系统 的 一 大 特色 。 
由 于 强风 力 渗 透 性 ， 当 丹麦 存在 强风 力 时 ， 国 家 可 出 口 电 力 。 隐 式 拍卖 系统 可 确保 
提供 过 剩 电能 至 具有 最 高 付款 意愿 的 市 场 。 

丹麦 的 经 验 明 确 说 明了 一 个 洲际 电力 市 场 如 何 进一步 整合 间 砍 性 风能 。 在 不 与 
相 邻 国家 交易 电能 的 情况 下 ， 和 丹麦 供 电 系统 中 并 网 大 量 风能 的 成 本 一 直 远 远 高 于 实 
际 情况 的 成 本 。 

















5.6 ”维持 供应 安全 :能源 调节 





各 TSO 负责 维持 其 国家 供电 的 安全 2 因此， 如 果 消 耗 量 超过 了 发 电量 ， 则 TSO 
必须 从 供应 商 购 买 额外 电能 来 重新 建立 供需 平衡 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 说 TSO 1E 
在 实现 上 调 。 如 果 发 电量 超过 了 消耗 量 ， 则 TSO 将 出 售 电能 。 如 果 TSO 出 售 电能 
至 一 家 发 电 商 ， 则 这 将 导致 发 电 商 减少 其 发 电量 。 我 们 说 TSO 正在 实现 下 调 。 下 
调 重 新 建立 了 供需 平衡 。 

TSO 为 维持 供电 安全 而 进行 的 电能 购买 和 出 售 行为 称 为 调节 电能 ， 因 为 这 用 于 
调节 供需 平衡 。TSO 在 运营 小 时 期 间 (或 不 久之 前 ) 完成 调节 电能 的 交易 。 运 营 
小 时 是 生产 并 消耗 电量 的 小 时 。 


5.6.1 维持 供应 安全 : 调节 能 


当然 ，TS0 需要 确保 始终 存在 参与 者 应 用 上 调和 下 调 。 为 确保 这 一 点 ，TS0 购 
买 调节 容量 。 




















O 然而 ， 隐 式 拍卖 系统 的 当前 版 本 具有 严重 缺陷 。 而 且 ， 隐 式 拍卖 系统 的 计划 未 来 版 本 也 将 具有 严重 
的 低 效 性 。 这 些 缺 陷 和 低 效 问题 将 在 本 书 第 18 章 中 进行 讨论 。 目 前 ， 本 章 将 忽略 当前 和 计划 隐 式 拍 
卖 系统 的 缺陷 。 为 简单 起 见 ， 除 了 第 18 章 和 第 19 章 之 外 ， 本 章 将 假设 我 们 具有 一 个 有 效 的 隐 式 拍 

O 为 简单 起 见 ， 在 本 书 第 10 章 中 我 们 忽略 了 奥地利 、 德 国 和 英国 各 国 具 有 超过 一 个 TSO 的 事实 。 然 
而 ， 对 于 这 3 个 国家 ， 各 TSO 必须 对 于 其 控制 区 域 应 用 本 章 所 述 的 任务 。 
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5.6.2 实例 : TSO 带 来 的 20MVW 上 调 能 


在 这 个 例子 中 ，TSO 已 从 一 个 发 电 商 购买 了 20MW 的 上 调 容量 。 在 这 个 例子 
中 ， 手 动 进行 激活 容量 : 如 果 TSO 要 求 发 电 商 供应 此 电能 ， 发 电 商 必须 能 够 供应 
20MWh 的 上 调 电 能 。 

在 丹麦 ， 在 日 前 购买 此 容量 . 在 运营 日 的 前 一 天 的 早晨 购买 容量 。 每 小 时 购买 
容量 : 发 电 商 已 在 第 二 天 的 一 个 给 定 小 时 出 售 了 20MW。 

假设 发 电 商 拥有 一 个 100MW 天 然 气 发 电厂 。 因 为 对 于 给 定 的 小 时 出 售 容量 至 
TSO， 发 电 商 可 最 多 出 售 80MWh 至 市 场 。 发 电 商 需要 保持 20MW 备用 ， 其 可 在 
TSO 要 求 的 情况 下 进行 激活 。 


5.6.3 调节 能 力 : 丹麦 经 验 


风能 本 质 上 是 间 欣 性 能 源 。 因 此 ， 当 安装 的 风力 容量 增加 时 ，TSO 需要 购买 更 
多 的 调节 容量 。 当 然 ， 这 也 是 一 种 成 本 。 其 由 所 有 电网 用 户 通过 由 TSO 收取 的 电 
网 费用 来 进行 融资 。 

丹麦 的 经 验 表明 ， 要 控制 成 本 ，TSO 有 必要 创建 具有 高 效 竞 争 力 的 市 场 。 同 时 
适用 于 调节 电能 和 调节 容量 的 TSO 市 场 ， 必 须 存在 充分 的 竞争 。 否则， 风电 并 网 
的 成 本 将 变 得 不 必要 的 高 。TSO 必须 设计 市 场 ， 使 容量 调节 市 场 保持 高 效 竞争 力 ， 
以 使 其 具有 以 下 特性 : 

1) TSO 通常 具有 一 个 适用 于 最 小 容量 的 闵 值 ， 参 与 者 可 通过 在 市 场 上 提供 该 
闷 值 来 调节 容量 。 准 值 必须 小 ， 较 小 阔 值 可 使 小 型 发 电 商 和 客户 参与 市 场 ， 从 而 提 
高 竞争 力 。 

2) TSO 必须 提前 一 天 购买 容量 。 这 样 可 将 市 场 上 提供 的 容量 最 大 化 ， 因 为 工 
业 客 户 可 调整 其 消耗 量 ， 以 获得 参与 市 场 的 机 遇 。 

对 于 客户 ， 如 果 TSO 在 一 月 或 一 年 之 前 购买 ， 将 很 难 提 供 所 需 的 容量 。 同 样 ， 
这 种 情况 常见 于 拥有 火电 三 的 电力 发 电 商 。 
通过 提前 一 天 购买 ，TSO 可 建立 一 个 适用 于 容量 的 短期 价格 信号 。 反 过 来 ， 可 
由 潜在 的 容量 投资 者 对 短期 价格 信号 进行 反馈 。 与 现货 市 场 类 似 ， 这 提供 了 一 个 短 
期 价格 信号 ， 反 过 来 可 用 作 长 期 合同 和 投资 决策 的 基准 。 





















































5.7 利用 风力 发 电 调节 能 源 和 供应 的 安全 性 





在 开始 时 ， 风 力 发 电 产 生 的 间 欣 性 电能 被 认为 会 影响 供电 的 安全 性 。 然 而 ， 如 
果 TSO 具有 一 个 调节 容量 的 智能 的 市 场 设计 ， 则 风力 发 电 可 调节 供电 安全 。 
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5.7.1 实例 : 提供 下 调 功 能 的 风力 发 电 


对 于 给 定 的 运营 小 时 : 假设 风力 发 电 所 有 者 以 40 欧元 /MWh 的 价格 出 售 0.6MWh 
( 即 来 自 风力 发 电 的 预计 发 电量 为 0. 6MWh)。 可 远程 控制 风力 发 电 。 假 设 对 电网 供 
应 的 电能 严重 过 剩 。 在 这 种 情况 下 ， 适 用 于 调节 电能 的 价格 将 变 成 负 值 。 

假设 下 调价 格 为 - 100 欧元 /MWh。 现 在 风力 发 电 所 有 者 可 从 TSO 以 - 100 FX 
元 /MWh 的 价格 购买 0.6MWh (并 停止 风力 发 电 ) 。TSO 的 购买 可 使 发 电 商 履行 其 
供应 0. 6MWh 的 义务 。 与 此 同时 ， 发 电 商 通过 停止 风力 发 电 减 少 发 电量 ， 从 而 帮 
Bj f TSO 实现 电力 平衡 。 

在 适用 于 调节 电能 的 市 场 上 ， 可 再 生 能 源 的 友好 设计 特性 类 似 于 容量 市 场 的 特 
性 。 这 些 功能 包括 ; 

1) TSO 通常 具有 一 个 适用 于 最 小 电能 的 阅 值 ， 参 与 者 必须 希望 参与 电能 调节 
市 场 。 立 值 必 须 小 ， 较 小 阔 值 可 使 小 型 发 电 商 和 客户 参与 市 场 ， 从 而 提高 竞争 力 。 
例如 ， 较 小 阔 值 可 使 风力 发 电 参 与 市 场 。 

2) 电能 调节 市 场 必须 与 容量 调节 市 场 隔 离 。 因 此 ，TSO 不 一 定 需要 与 出 售 其 调 
节 容 量 的 参与 者 交易 调节 电能 。 这 可 使 风力 和 其 他 间歇 性 电能 发 电 商 提供 调节 电能 。 
由 于 未 来 发 电量 的 不 确定 性 ， 这 些 发 电 商 无 法 为 TSO 提供 调节 容量 , 但 可 提供 调节 
电能 。 因 此 ， 通 过 隔离 电能 调节 市 场 和 容量 调节 试航 ， 风 力 发 电 可 保障 供电 安全 。 






































5.8 电力 市 场 中 风电 并 网 的 其 他 机 制 和 政策 


5. 8.1 跨国 电力 交易 市 场 


强烈 推荐 建立 跨 境 竞争 机 制 进 行 电能 和 电量 调节 。 在 一 定 程度 上 ， 北 欧 国 家 已 
在 应 用 此 事项 。 然 而 ， 在 欧盟 范围 内 建立 跨国 竞争 机 制 ， 将 改善 市 场 的 流动 资金 和 
竞争 力 。 因 此 ， 多 国 市 场 可 减少 风电 并 网 的 供电 系统 的 成 本 。 


5.8.2. ”丹麦 为 风力 发 电 提供 的 补贴 


丹麦 制定 了 不 同 的 方案 来 补贴 风力 发 电 。 对 于 单独 的 风力 发 电 ， 补 贴 方案 取决 
于 建造 风电 场 的 时 间 。 在 开始 时 ， 补 贴 为 上 网 电价 。 对 于 第 一 个 22000h 满 负 荷 发 
电 ， 岸 上 和 离 岸 新 风力 发 电 得 到 的 电价 保险 为 33. 5 欧元 /MWh。 风 力 发 电 的 整个 
使 用 寿命 期 间 提供 额外 的 3 欧元 /MWh 用 于 补偿 平衡 的 费用 2 。 按 照 最 高 市 场 价 格 
来 给 出 这 些 补贴 。 因 此 ， 风 力 发 电 所 有 者 具有 两 个 收入 来 源 (请 参见 图 5-8)，: 


















































” 当 风 力 发 电 的 发 电量 与 出 售 至 市 场 的 电能 不 同时 ， 风 力 发 电 所 有 者 在 电能 出 售 和 电能 生产 之 间 实 现 
一 种 不 平衡 ， 这 种 不 平衡 促使 与 TSO 进行 结算 。 
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1) 补贴 的 收入 。 完 成 第 一 个 22000h 满 负 荷 发 电 后 ， 此 收入 显著 减少 。 

2) 出 售 至 市 场 的 收入 。 

(问题 : 哪个 市 场 ? A. 所 有 风能 几乎 出 售 至 现货 市 场 。) 

对 于 特殊 的 离 岸 风力 发 电厂 ， 通 过 招标 程序 来 决定 补贴 。 对 于 在 安 霍 特 岛 附近 
建造 的 一 座 新 离 岸 风 力 发 电厂 ， 招 标 程 序 指定 了 在 现货 价格 为 负 值 的 小 时 期 间 ， 将 
不 提供 补贴 。 因 此 ， 当 过 度 供电 威胁 到 供电 安全 时 ， 将 鼓励 风力 发 电厂 停止 生产 。 


if <A iK Rh 


接收 市 场 价格 
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1 销售 能 源 


电能 市 场 





图 5-8 丹麦 补贴 制度 





5.8.3 绿色 证 书 : 面向 市 场 的 可 再 生 能 源 补贴 计划 


在 挪威 和 瑞典 ， 已 引入 绿色 证 书 作为 可 再 生 能 源 的 补贴 方案 。 图 5-9 所 示 为 绿 
色 证 书 使 用 流程 : 风力 发 电 的 所 有 者 在 电能 市 场 出 售 风力 发 电 的 电能 。 风 力 发 电 所 
有 者 与 所 有 其 他 发 电 商 (绿色 发 电 商 和 标准 发 电 商 ) 竞争 。 另 外 风力 发 电 生 产 的 
每 MWh E, 发电 商 均 领取 一 份 绿色 证 书 。 证 书 可 在 绿色 证 书市 场 出 售 ， 在 此 市 场 
上 ， 风 力 发 电厂 所 有 者 仅 与 其 他 绿色 发 电 商 苑 争 。 

市 场 的 买方 为 零售 商 (和 在 电力 市 场 购买 的 大 客户 )。 在 图 5-9 中 ， 某 一 零售 
商 正在 为 其 客户 购买 电力 。 人 然而， 零售 商 有 义务 购买 对 应 于 其 客户 消耗 量 特定 百 分 
比 的 若干 证 书 ， 该 百分比 由 政府 设 定 。 由 于 具有 此 义务 ， 市 场 上 始终 存在 买方 购买 
绿色 证 书 。 因 此 ， 可 再 生 能 源 发 电 商 具 有 两 种 收入 : 一 种 来 自 电 能 市 场 ， 男 一 种 来 
自 绿 色 证 书市 场 。 通 过 在 绿色 证 书市 场 的 竞争 来 确定 补贴 数额 。 因 此 ， 通 过 绿色 证 
书 ,绿色 发 电 商 之 间 的 竞争 可 确定 补贴 数额 。 此 外 ， 补 贴 为 技术 中 立 :， 所 有 类 型 的 
可 再 生 能 源 发 电 商 在 绿色 证 书市 场 相 互 芭 争 。 

为 了 在 电力 市 场 引进 可 再 生 能 源 ， 绿 色 证 书 方案 允许 政府 行使 框架 控制 权 : 政 
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府 可 为 绿色 证 书 的 百分比 设 定 一 个 未 来 目标 ， 这 必须 由 买方 在 整个 绿色 证 书 交 易 市 
场 购买 。 市 场 和 技术 开发 将 决定 目标 ， 从 而 避免 了 电力 市 场 的 政治 微观 管理 。 


























图 5-9 绿色 证 书 使 用 流程 





5.8.4 ”瑞典 一 挪威 绿色 证 书 计划 的 实施 


瑞典 电力 证 书 系统 出 现 于 2003 4E 5 H 1 H, 晶 旨 在 增加 可 再 生 能 源 电力 的 生 
产 ， 并 使 发 电量 更 具 成 本 效率 。 瑞 典 电力 证 书 系统 的 目标 是 ， 与 2002 年 相 比 ， 到 
2020 年 增加 可 再 生 能 源 电力 23TWh。 该 系统 取代 了 早期 的 公共 补助 和 补贴 制度 。 
从 2012 年 1 月 1 日 起 , 瑞典 和 挪威 共有 一 个 电力 证 书市 场 。 截 至 2020 年 ， 这 两 个 
国家 目标 是 增加 可 再 生 能 源 电力 26. 4TWh。 联 合 市 场 允许 同时 交易 瑞典 和 挪威 证 
书 ， 且 市 场 参与 者 可 接收 任 一 国家 的 可 再 生 能 源 电力 证 书 。 

买方 为 具有 配额 义务 的 瑞典 或 挪威 各 方 。 要 求购 买 与 出 售 或 使 用 电力 特定 比例 
相对 应 的 证 书 ， 称 为 其 配额 义务 。 涉 及 电力 证 书 的 瑞典 和 挪威 法 案 来 设 定 配额 义务 
范围 ， 并 建立 证 书 需求 。 每 年 均 具 有 配额 义务 的 买方 必须 持 有 ( 即 已 购买 ) 所 需 
数量 的 电力 证 书 来 满足 瑞典 或 挪威 的 配额 义务 。 证 书 每 年 核实 后 作废 ， 这 意味 着 持 
有 人 必须 重新 购买 新 证 书 ， 以 满足 下 一 年 的 配额 义务 ， 从 而 建立 持续 的 证 书 需求 。 
多 国 绿色 证 书市 场 是 一 种 优势 。 其 增加 了 绿色 证 书市 场 的 流动 资金 ， 并 因此 保证 了 
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更 高 效 的 价格 发 现 机 制 。 


5.9 高 效 和 非 有 效 的 跨国 市 场 (欧盟 案例 ) 





如 前 所 述 ， 良 好 和 运营、 路 界 交 易 的 电能 和 辅助 服务 对 于 风电 并 网 的 成 本 效益 至 
关 重 要 。 然 而 ， 欧 洲 尚 未 实施 此 类 方案 。 欧 洲 国 家 有 国内 辅助 服务 市 场 。 尚 不 具有 
适用 于 欧盟 总 体 容 量 的 单一 市 场 。 对 于 蜂 界 电能 交易 ， 也 存在 很 大 的 改进 空间 。 欧 
盟 尚 未 具有 共同 电能 市 场 。 作 为 现存 具有 很 大 改进 空间 的 实例 ， 我 们 可 观察 北欧 现 
货 市 场 2。 北 欧 具 有 一 种 中 央 计 算 体系 ， 可 计算 跨 界 电能 流量 的 现货 价格 和 日 前 计 
划 。 由 欧洲 市 场 联合 公司 (European Market Coupling Company, EMCC) 每 天 应 用 
计算 。 在 计算 中 ，EMCC 使 用 图 5-6 和 图 5-7 中 概述 的 方法 。EMCC 将 来 自 北欧 的 
所 有 现货 出 价 和 关于 跨 界 容量 的 所 有 信息 都 包括 在 计算 内 。 此 外 ，EMCC 软件 已 证 
实 可 靠 适用 : 计算 从 未 出 现 失 败 状况 。 由 于 存在 充分 信息 和 可 靠 软 件 的 此 类 组 合 ， 
EMCC 一 直 用 于 计算 可 靠 的 现货 价格 。 

然而 ,北欧 的 现货 交易 所 坚持 现货 价格 的 再 计算 。 当 其 进行 再 计算 时 ， 现 货 交 
易 所 并 不 具有 关于 北欧 现货 出 价 的 全 面 信息 (主要 有 关于 自身 区 域 现货 出 价 的 信 
息 ) 。 此 外 ， 现 货 交 易 所 使 用 的 软件 并 不 可 靠 : 再 计算 中 已 多 次 失败 。 然 而 ， 即 使 
当 再 计算 失败 时 ， 现 货 交 易 所 仍 拒绝 使 用 EMCC 在 现货 交易 所 结算 中 的 现货 价格 ， 
这 将 对 市 场 参 与 者 〈 除 其 他 外 ， 还 包括 风力 发 电 的 所 有 者 ) 造成 巨额 亏损 。 

例如 ，2012 年 8 月 13 日 北欧 电力 现货 交易 所 对 现货 价格 的 再 计算 失败 。 以 瑞 
典 南 部 为 例 ， 图 5- 10 显示 了 由 EMCC 和 北欧 电力 现货 交易 所 计算 的 现货 价格 。 对 
于 此 一 日 ,波罗的海 和 北欧 电力 买方 的 损失 为 900000 欧元 ， 因 为 北欧 电力 现货 交 
易 所 使 用 其 自己 在 现货 交易 所 结算 中 的 再 计算 价格 (而 非 使 用 由 EMCC 计算 的 可 
EARNE) 。 波 兰 电力 买方 经 历 了 类 似 损 失 。2014 年 ， 价 格 联合 区 域 (Price 
Coupling Region, PCR) 开始 实行 ， 应 用 这 种 现货 价格 计算 计划 的 新 系统 将 不 存在 
现货 价格 的 再 计算 状况 。 

然而 ，PCR 仍然 具有 大 量 元 余 计算 机 、 软 件 装置 和 人 员 。 计 划 内 容 是 参与 市 
场 联 合 的 所 有 现货 交易 所 将 应 用 相同 计算 。 当 给 定 的 现货 交易 所 应 用 计算 时 ， 该 交 
易 所 仅 聚 合并 匿名 了 来 自 其 他 交易 所 的 出 价 。 这 意味 着 ， 存 在 大 量 的 元 余 预 处 理 ， 
因为 在 发 送出 价 至 其 他 现货 交易 所 之 前 〈( 且 在 发 送出 价 至 交易 所 自身 的 计算 版 本 
之 前 ) ， 已 就 提交 至 给 定 的 现货 交易 所 的 出 价 进行 了 聚合 和 匿名 处 理 。 当 完成 计算 
后 ， 单独 现货 交易 所 必须 整理 与 客户 有 关 的 计算 结果 ， 因 此 存在 一 个 宛 余 的 后 期 
处 理 。 









































”此 处 “北欧 ”是 指 奥地利 、 比 利 时 、 丹 麦 、 爱 沙 尼 亚 、 芬 兰 、 法 国 、 德 国 、 拉 脱 维 亚 、 立 陶 宛 、 卢 
森 堡 、 挪 威 、 瑞 典 和 荷兰。 
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山北 欧 电 力 现 货 交 易 所 的 
首先 由 EMCC 计 算 现货 价格 。 甘 计算 产 后 的 现货 价 恪 
适用 十 整个 联合 区 域 的 经 济 优 化 
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13 日 瑞典 南部 的 现货 价格 (SE3 和 SEA 请 参见 图 5-5) 


此 外 ，EMCC 已 具有 此 类 软件 ， 现 货 交 易 所 已 花费 数 百 万 欧元 来 开发 PRC 软 
件 进行 计算 工具 的 再 投资 。 因 为 TSO 正在 为 PCR 的 开发 进行 融资 ， 此 轮 融 资 由 电 
网 用 户 〈 即 由 客户 ) 提供 资金 。 此 外 ，EMCC 软件 具有 经 过 验证 的 可 靠 性 ， 这 与 
现货 交易 所 的 记录 形成 鲜明 对 比 。 





5.10 结论 : 从 北欧 现货 案例 中 得 到 的 经 验 


通常 在 企业 中 ， 第 18 章 概 述 的 问题 根源 是 不 良 管 理 。 对 于 未 来 共同 的 欧洲 现 
货 市 场 ， 欧 盟 尚未 建立 具有 明确 职责 、 权 利和 义务 的 跨国 管理 机 制 。 然 而 ， 按 照 当 
前 和 计划 的 欧洲 现货 交易 所 系统 说 明 ， 有 必要 创建 良好 运营 的 跨 界 电能 交易 。 良 好 
运营 的 跨 界 电能 交易 是 在 供电 系统 中 实现 风电 并 网 成 本 效益 的 前 提 条 件 。 








第 6 章 案例 研究 一 一 可 再 生 能 源 并 网 : 
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本 章 概述 了 一 份 由 加 州 独立 系统 运营 商 (ISO) 应 用 分 析 的 案例 分 析 结 果 , 
以 更 好 地 了 解 与 可 再 生 能 源 并 网 相关 的 挑战 。 本 研究 包括 以 下 建议 ， 即 机 组 需 
要 采用 灵活 性 组 件 、 负 和 荷 转移 和 储 能 技术 来 减轻 潜在 的 过 度 衍生 条 件 ， 且 异步 
电源 应 提供 这 种 惯性 响应 特性 ， 以 维持 电网 可 靠 性 。 图 6-1 灰色 区 域 为 加 州 
ISO 管理 区 域 。 

ISO 运营 的 大 规模 输电 网 ， 供 应 大 约 80% 的 加 州 负荷 ， 并 提供 具有 竞争 性 的 能 
源 市 场 和 整体 计划 成 果 支 持 的 开放 与 非 层 视 性 通道 。ISO 是 一 个 夏季 峰值 系统 ， 
2006 年 7 H 24 日， 峰值 负荷 为 $S0270MW。 大 容量 电力 市 场 在 输电 线路 上 分 配 空 
间 、 维 持 运 行 备 用 并 匹配 供需 要 求 。 作 为 一 家 非 营利 性 公益 企业 ， 与 100 多 个 客户 
组 织 进行 合作 ， 且 致力 于 现代 电网 的 持续 发 展 和 可 靠 运营 9 。 

加 州 具 有 若干 能 源 和 环境 政策 ， 这 均 会 影响 可 再 生 能 源 并 网 和 输电 需求 。 
首先 ， 使 2020 年 的 温室 气体 排放 水 平 减少 至 1990 年 的 水 平 ， 这 可 影响 现 有 火 
电厂 ， 并 限制 新 发 电厂 的 可 用 空气 排放 认证 。 其 次 ， 国 家 任务 要 求 电力 公司 必 
须 在 2020 年 之 前 运用 可 再 生 资 源 来 满足 33% 的 负荷 需求 。 这 项 任务 是 一 种 期 
望 ， 即 在 2020 年 之 前 ， 最 多 12000MW 的 分 布 式 屋顶 太阳 能 光伏 (PV) 资源 
可 用 于 电网 。 尽 管 这 种 大 量 的 屋顶 太阳 能 光伏 具有 优势 ， 可 尽量 减少 因为 地 理 
多 样 性 导致 的 变动 性 ， 但 其 缺乏 控制 和 对 系统 意外 事件 的 响应 。 第 三 ， 计 划 改 
造 或 停 用 两 家 位 于 沿海 岸 的 具有 大 约 12000MW 的 直流 冷却 发 电厂 9S。 国家 水 
资源 管理 委员 会 正在 评估 在 一 些 河流 系统 上 不 同 水 平 的 未 被 损坏 的 河流 ， 这 将 
影响 水 资源 可 用 性 和 配置 模式 。 虽 然 这些 政 策 很 重要 ， 但 需要 分 析 并 解决 政策 
应 用 过 程 中 对 可 靠 电网 运营 带 来 的 变化 ， 以 确保 足 量 的 容量 以 正确 的 特性 处 于 
正确 的 位 置 ， 并 可 在 正确 时 间 应 用 。 
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O 直流 冷却 政策 建立 了 基于 技术 的 标准 ， 以 应 用 联邦 净 水 法 案 第 316 (b) 节 ， 并 使 用 一 个 单 通路 系统 
来 减少 来 自 海 岸 和 河口 水 域 的 与 冷却 进 水 结构 相关 的 对 海洋 和 河口 生物 的 有 害 影响 。 
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图 6-1 加 州 ISO 平 衡 管理 区 显示 为 灰色 


ISO 所 控制 的 电网 当前 存在 大 约 5600MW 的 风力 发 电 和 3900MW 的 光伏 发 电 ， 
并 预计 在 未 来 7 年 内 可 用 间 钦 性 能 源 (VER) 将 达到 11000MW。 该 系统 面临 的 小 
时 内 VER JEJE, 30min 内 可 超过 2000MW。 实 时 发 电量 发 生 显著 变化 时 ，ISO 将 
面临 维持 发 电 和 负 答 平衡 〈 由 北美 电力 可 靠 性 公司 (North America Electric Relia- 
bility Corporation, NERC) 控制 性 能 标准 1 来 衡量 ) 的 挑战 O。 这 表明 现 有 资源 组 
合 的 运营 方式 并 不 能 确保 实现 充分 的 灵活 性 容量 ， 并 用 于 系统 运营 商 的 实时 分 配 。 
因此 ， 需 要 调整 运营 的 业务 和 市 场 进度 表 ， 以 确保 通过 管理 机 组 的 方式 在 当 供 电 变 
动 性 增加 时 维持 可 靠 性 。 

今后 7 年 中 关于 直流 冷却 资源 阶段 的 加 州 环境 政策 会 影响 灵活 性 容量 的 可 用 性 ， 











Q CPSI 是 对 平衡 机 构 的 区 域 控制 误差 变动 性 结合 互 连 频 率 误差 的 一 种 统计 量度 。 
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因为 这 些 资 源 对 平衡 每 日 负荷 变化 起 到 重要 作用 。 此 政策 促进 了 机 组 结构 设计 ， 并 
激励 大 范围 内 的 资源 容量 (包括 需求 侧 响 应 、 间 向 性 资源 自身 、 储 能 技术 和 与 其 
他 平衡 机 构 的 区 域 协调 ) 。 此 外 ， 资 源 投 入 和 分 配 也 将 发 挥 关键 作用 ， 以 确保 实际 
运营 中 的 适当 的 灵活 性 并 满足 政策 目标 ， 同 时 保持 电网 可 靠 性 。 

低 负荷 期 间 可 再 生 能 源 发 电量 高 时 ， 实 时 投入 适当 的 灵活 性 资源 将 具有 挑战 
性 ， 因 为 具有 较 高 的 最 低 负 荷 水 平 的 资源 可 导致 潜在 的 过 度 衍 生 情 况 。 此 外 ， 控 制 
中 心 缺乏 可 控 的 适当 资源 时 一 一 因为 VER 生产 被 视 为 “必需 ”能 源 ，ISO 担心 随 
着 大 幅度 频率 的 下 降 ， 在 某 一 干扰 之 后 系统 将 难以 保持 稳定 。 





6.1 ISO 实时 市 场 概况 


ISO 运营 一 个 日 前 市 场 (Day Ahead Market, DAM) 和 实时 市 场 (Real Time 
Market, RTM), 通过 使 用 区 域 边际 定价 ( Locational Marginal Pricing, LMP) 来 解 
决 能 源 供应 ， 并 使 用 负 和 荷 聚 合 点 来 解决 负荷 问题 。DAM 包含 一 个 综合 的 远 期 市 场 ， 
用 于 出 清 价格 ， 并 包括 一 个 剩余 机 组 组 合 ， 以 确保 投入 充分 容量 来 满足 ISO 的 预计 
需求 。 实 时 市 场 包括 一 个 用 于 安排 每 小 时 交叉 交易 的 日 前 进度 计划 ， 短 期 机 组 组 合 
(投入 预测 Sh 内 的 资源 ) 、 实 时 机 组 组 合 〈 每 隔 15min 运行 ， 其 投入 资源 并 实现 辅 
助 服务 ) 以 及 5min 实时 配置 (以 满足 不 平衡 的 电能 要 求 )。1SO 依赖 于 知 干 进程 和 
市 场 软件 应 用 程序 来 管理 DAM 在 操作 日 的 前 一 天 上 午 10: 00 关闭 之 后 的 供需 
平衡 2 。 

ISO 同时 运行 阻塞 管理 应 用 程序 ， 以 更 好 地 管理 输电 约束 ， 从 而 确保 高 效 和 可 
行 的 供需 决策 。 阻 塞 管理 使 用 一 个 完整 网 络 模型 来 精确 表示 ISO 的 平衡 管理 区 域 并 
计算 LMP 以 安排 交易 。 安 全 约束 机 组 组 合同 时 用 于 DAM 和 RTM 来 组 合 机 组 ， 且 
安全 约束 经 济 分 配 用 于 平衡 系统 生成 、 需 求 以 及 关于 输电 约束 上 的 进出 口 计划 。 

RTM 在 操作 时 间 75min 之 前 关闭 ， 从 经 济 性 角度 出 发 每 隔 Smin 以 前 脆性 的 基 
准 保持 发 电 和 负荷 平衡 。 在 Smin 调度 间隔 内 ， 通 过 自动 发 电 控制 ( Automatic Gen- 
eration Control, AGC) 来 保持 发 电 负 仁平 衡 。 每 隔 As 分 配 一 次 AGC， 以 保持 互联 
频率 ， 并 保持 与 邻近 平衡 系统 互联 计划 。 一 旦 AGC 控制 资源 背离 了 由 RTM 5min 
分 配 应 用 程序 〈 以 响应 频率 和 净 交 换 偏 差 ) 制定 的 分 配 运 营 目标 ， 则 暂时 供应 或 
消费 平衡 电能 >] 。 

ISO 市 场 软件 同时 优化 电能 和 辅助 服务 需求 。 在 DAM 中 实现 了 预测 下 的 辅助 
服务 管制 、 旋 转 备用 和 非 旋 转 备 用 ， 并 通过 一 些 增 量 的 实时 采购 来 适应 运营 条 件 的 
变化 。 在 实时 情况 下 ， 无 论 是 否 存在 一 个 意外 事件 ， 都 可 在 经 济 上 分 配 任何 多 余 的 
旋转 备用 和 非 旋转 备用 容量 至 电能 。 





















































© ISO MRTU 水 平 200“ 市 场 201” 外 部 培训 的 资源 ， http: //www. caiso. com/1860/186090261 1580. pdf. 
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6.2 可 再 生 能 源 发 电 在 ISO 实时 市 场 中 的 影响 


VER 通常 在 操作 时 间 的 前 75min 提交 其 每 小 时 预测 的 发 电量 作为 实时 市 场 的 
进度 表 ， 这 与 实际 发 电 显著 不 同 。 配 置 首选 资源 的 ISO 实时 市 场 考 虑 了 VER 发 电 
变动 性 ， 以 实现 系统 上 的 额外 灵活 性 ; 然而 ， 由 于 额外 的 可 再 生 资源 在 系统 中 应 
FA, 评估 灵活 性 容量 要 求 的 方法 应 保持 更 新 。 一 种 计划 的 变化 包括 整合 一 个 15min 
预测 ， 以 明确 预测 未 来 的 VER 生产 水 平 ， 这 将 尽 可 能 减少 预测 误差 。 

尽管 不 接收 分 配 指示 的 资源 仍然 处 于 其 运营 水 平 ， 通 过 ISO 实时 市 场 分 配 的 资 
源 计 划 ， 每 Smin 将 形成 新 的 运营 目标 。VER 生产 可 在 任何 Smin 分 配 时 间 间 隔 内 
显著 变化 ， 因 此 所 有 任何 短期 的 斜坡 短缺 都 可 产生 增加 的 管制 需求 和 变动 的 市 场 
价格 。 

















6.3 灵活 性 需求 


ISO 已 通过 技术 研究 确定 了 需要 投入 疏 坡 容量 的 灵活 性 资源 需求 ， 保 证 在 运营 
期 间 ， 以 预计 的 候 坡 小 时 内 平衡 系统 。 系 统 运营 商 必须 同时 依赖 于 扑 坡 容量 的 速度 
和 数量 ， 以 平衡 VER 的 生产 变化 。 此 外 ， 任 何 需 求 的 预测 不 足 或 过 度 预测 均 会 分 
配 更 高 或 更 低 水 平 的 灵活 性 资源 ， 以 尽量 减少 与 邻近 平衡 机 构 的 疏忽 的 能 源流 动 。 

如 图 6-2 所 示 ， 在 春季 期 间 的 典型 ISO 负荷 具有 延伸 至 多 个 小 时 的 怜 坡 。 由 于 
VER 的 渗透 性 增加 ， 非 VER 将 必须 遵循 RTM 的 分 配 ， 净 负荷 9 包括 显著 容量 和 更 
短 持 续 时 间 的 候 坡 ， 且 在 具有 高 VER 发 电 和 低 负 和 荷 的 运营 时 发 生 最 小 净 负 和 荷 。 图 
6-2 还 显示 出 风力 发 电 和 光伏 发 电 峰 值 均 与 系统 峰值 负荷 不 一 致 。 
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EF, ISO 可 能 需要 一 天 多 次 循环 开关 机 组 ， 以 满足 显示 的 双重 峰值 。 有 时 ， 
这 种 情况 不 太 可 能 发 生 ， 因 为 资源 关闭 和 启动 之 间 的 停机 时 间 可 能 太 长 ， 这 可 预防 
由 于 早晨 4: 00 左右 开始 的 负 和 蓓 候 坡 或 满足 下 午 7: 00 左右 的 系统 峰值 需求 而 产生 的 
机 组 重启 。 

为 了 帮助 管理 机 组 灵活 性 的 匮乏 ，1ISO 应 用 疏 坡 工具 2 来 预测 并 警告 系统 运营 
商 ， 关 于 实时 系统 需要 的 负荷 跟踪 能 力 和 疏 坡 要 求 。ISO 还 引进 灵活 性 疏 坡 产 
品 ， 以 确保 重组 的 可 分 配 容量 以 Smin 的 分 配 基 准 应 用 于 实时 市 场 。 

正午 期 间 太 阳 能 产能 较 高 ， 并 不 需要 额外 提供 补给 资源 ， 但 临近 日 落 ， 需 立即 
替换 光伏 发 电 ， 以 继续 满足 消费 者 的 需求 。 许 多 可 以 替代 光伏 发 电 的 资源 必须 在 日 
落 开 始 前 以 明显 仆 坡 态势 之 前 投入 。 这 些 资源 通常 需要 数 小 时 至 一 天 或 更 长 时 间 来 
完全 投入 运行 ， 这 可 能 导致 实时 发 电量 多 于 消费 者 需求 ， 造 成 发 电量 过 剩 。 到 
2020 4E, ISO 预计 将 需要 更 大 的 灵活 性 来 满足 两 个 净 负 和 荷 高 峰 要 求 ， 这 需要 在 3h 
的 时 间 维 度 内 管理 大 约 7000MW 的 上 调和 下 调 疏 坡 量 ， 还 需要 在 3h 时 间 维 度 内 提 
供 近 13000MW 的 连续 上 调 仆 坡 能 力 ， 以 满足 晚 高 峰 。 

图 6-2 中 未 示 出 的 额外 状况 是 由 于 云 或 风暴 导致 的 小 时 内 的 间歇 性 ， 需 要 灵活 
的 资源 来 消除 生产 中 可 再 生 能 源 的 突变 。 为 了 帮助 管理 在 VER 发 电 中 的 这 些 突变 ， 
ISO 从 满足 传统 计划 备用 界限 所 需求 的 一 般 生 产 力 中 ， 量 化 确定 灵活 发 电 需求 。 
2013 年 7 月 ， 加 州 公共 事业 委员 会 (CPUC) 采取 了 灵活 的 能 力 框架 ， 通 过 这 个 框 
BR, 1E2015 年 参与 ISO 市场 的 负荷 服务 实体 必须 获得 灵活 生产 力作 为 其 资源 充分 
Xl, 





























6.4 小 时 内 灵活 性 需求 


日 前 和 实时 期 间 ISO 预测 系统 的 负荷 和 VER 能 源 产 量 。 良 好 的 预期 可 确保 调 
度 足 够 的 资源 ， 这 样 就 可 利用 RTM 和 AGC 调度 系统 的 Smin 实时 调度 (Real Time 
Dispatch, RTD ) 的 调度 资源 对 时 间 表 中 上 调 或 下 调 的 时 间 偏 差 进行 调 节 5] | ISO 
与 西北 太平 洋 国 家 实验 室 合作 来 评估 VER 分 时 负荷 跟踪 、 灵 活 能 力 需求 及 调节 能 
力 需求 的 作用 S。 图 6-3 说 明了 基于 实时 预测 负荷 跟踪 与 调节 的 分 离 状况 。 以 每 小 
时 净 载 荷 预测 平均 值 (KR) 和 5min fear PM EE (点 划 线 ) 之 间 的 差 值 来 计算 
负荷 跟踪 量 ， 而 以 蓝 线 和 实际 负荷 (虚线) 之 间 的 差 值 来 计算 调节 量 !6] 。 到 2020 
4E, ISO 预计 RTD 需要 的 分 时 灵活 性 大 约 增加 3000MW, Æ AGC 中 资源 所 需 的 调 
度 能 力 约 为 1000MW。 








© http: //www. pnnl. gov/main/publications/external/technical | reports/PNNL — 21112. pdf. 
© http: //www. caiso. com/informed/ Pages/StakeholderProcesses/ FlexibleRampingProduct. aspx. 


© http: //www. caiso. com/Documents/Integration - RenewableResourcesReport. pdf. 
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K|6-3 AMT ERERBU TPE BER (显示 为 浅 色 阴 影 区 域 ) 
和 调节 要 求 (显示 为 深 色 阴影 区 域 )。 
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6.5 潜在 的 过 量 发 电 问题 





与 其 他 国家 或 者 地 区 明显 不 同 的 是 ， 加 州 的 电力 供应 混合 包含 了 不 同 技术 类 
型 ; 由 于 更 多 VER 长 期 并 网 到 系统 中 ， 此 混合 供应 预计 会 显著 改变 。 目前, 在 
ISO 平衡 区 域内 ， 基 于 各 种 资源 的 最 大 能 力 ， 分 配 发 电 载荷 的 发 电量 无 法 高 于 
10000 Mw?! , 

如 图 6-4， 大 量 无 法 分 配 的 发 电量 外 加 低 负 和 荷 期 间 的 高 VER 产量 ， 可 能 会 导 
致 发 电量 过 剩 的 状况 。 当 较 多 内 部 发 电量 和 平衡 区 域 输入 量 超过 负荷 和 输出 量 时 ， 
可 能 会 出 现 发 电量 过 剩 现象 。 通 常情 况 下 ， 在 发 电量 过 剩 发 生前 ， 系 统 运营 商 尽 量 
调整 可 调度 资源 至 最 小 运行 水 平 ， 并 使 用 不 平衡 能 源 市 场 中 可 用 的 所 有 递减 能 源 
(DEC) 报价 2 。 如 果 平 衡 系统 的 报价 已 耗 尽 ， 系 统 运营 商 也 可 以 安排 出 售 多 余 电 
能 给 市 场 外 的 邻近 平衡 区 域 ， 也 可 同时 按 在 实时 机 组 组 合 过 程 中 回收 资源 。 此 外 ， 
发 电量 过 剩 导致 较 高 的 区 域 控 制 偏差 (Area Control Error, ACE) 和 系统 频率 ，ISO 
的 能 源 管 理 系统 将 调节 资源 调度 到 其 操作 范围 内 的 底部 [9] 。 

当 预 期 发 生发 电量 过 剩 状况 时 ， 系 统 运 营 商 发 出 市 场 通知 ， 并 要 求 安排 调度 协 
调 ， 以 提供 额外 的 DEC 报价 。 如 果 报 价 不 足 ， 系 统 运营 商 无 法 再 控制 ACE 和 相关 























© 2013 专门 的 可 靠 性 评估 : 2013 4E 11 月， 整合 VER 一 加 州 ISO 方法 的 同时 ， 维 持 大 容量 电力 系统 可 
靠 性 。 
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能 源 价格 通常 是 负 值 ， 这 表明 ISO 将 对 获取 过 剩 电力 的 实体 支付 费用 。 

有 时 因为 需要 满足 白天 之 后 的 电力 需求 ， 虽 不 需要 最 小 发 电容 量 ， 但 也 不 能 3 
闭 机 组 。 在 此 期 间 ， 因 为 供给 和 需求 必须 即时 匹配 ， 系 统 运 营 商 几 乎 无 法 采取 措施 来 
调节 这 种 过 剩 发 电量 。 随 着 过 剩 发 电量 的 增加 ， 区 域 协 调 的 需求 也 增加 。 可 以 通过 与 
邻近 的 平衡 机 构 合作 形成 电能 失衡 市 场 来 缓解 过 剩 发 电量 。 在 预期 日 常 不 平衡 状况 范 
围 中 ， 其 他 的 解决 方案 〈 如 高 级 需求 侧 响 应 和 储 能 ) ， 也 可 能 是 有 助 于 解决 平衡 系统 
的 创新 方案 。 此 外 ， 激 励 可 再 生 资 源 本 身 达 到 灵活 运用 的 状态 ， 也 是 一 种 解决 方案 。 

ISO 探索 推动 在 较 低 净 负 荷 需求 期 间 降 低 发 电量 2? ， 从 而 降低 潜在 过 剩 发 电量 
的 大 小 。 在 较 低 净 负荷 需求 期 间 ，IS0O 还 计划 与 储 能 机 构 合作 并 推动 负荷 转移 。 

在 低 系统 需求 期 间 〈 如 周末 ) ， 由 于 可 能 出 现 系 统 中 ISO 净 负 荷 下 降 至 低 于 不 
可 调度 资源 的 总 生产 水 平 的 状况 。 如 图 6-4 所 示 ， 运 用 其 最 小 运行 水 平 以 上 的 可 调 
度 资源 进行 下 调控 制 ， 来 补偿 Lh 运行 时 间 内 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 增加 量 ， 只 有 
这 样 ， 才 能 获得 “可 向 下 调度 的 能 力 ” 的 区 域 。 在 用 电 低谷 期 间 ， 将 过 剩 发 电量 
输出 到 邻近 平衡 机 构 也 许可 能 实现 ， 但 不 切实 际 ， 因 为 其 他 平衡 机 构 必须 保持 其 部 
分 可 分 配 资源 的 实时 可 用 ， 以 满足 负荷 变化 ， 并 遵守 NERC 强制 性 控制 性 能 标准 。 

在 具有 丰富 降雨 或 较 大 积 雪 的 年 份 ， 不 可 调度 产能 显著 较 高 ， 尤 其 是 在 春季 ， 
高 温 会 引起 早期 融雪 和 水 分 溢 流 状况 发 生 。 在 此 类 运行 条 件 期 间 ， 通 常 接近 水 能 资 
源 的 最 大 产能 状态 。 

导致 实际 发 电量 过 剩 状况 的 根本 条 件 比 较 复杂 ， 通 常 取决 于 以 下 因素 : 





















































O ”具有 发 电 资 格 的 设施 (Qualifying Facilities, QF) 是 小 功率 生产 设施 和 联合 发 电 设 施 的 组 合 。 图 6-4 
所 示 的 QF 类 别 包括 燃气 QF 和 其 他 可 再 生 能 源 ( 如 沼气 、 生 物质 、 废 弃 物 、 燃 油 ) 驱动 的 QF。 联 
合 发 电 设施 一 般 比 QF 大 ， 其 连续 发 出 电能 和 另 一 种 形式 的 热能 ( 如 热量 或 蒸汽 ) ， 采 用 比 两 种 能 源 
形式 单独 生产 更 高 效 的 方式 。 
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1) SPASM tar ACH ; 

2) VER 发 电量 ; 

3) 西部 互联 的 其 他 运行 条 件 ， 决 定 了 可 吸收 的 输出 量 ，; 

4) 水 文 条 件 (春季 更 容易 受 溢出 状况 影响 ， 是 最 可 能 加 剧 过 剩 发 电量 的 时 段 ) ; 

5) 需 启 用 和 削减 的 频率 响应 资源 量 ; 

6) 启用 可 用 资源 和 削减 灵活 性 以 及 这 些 资 源 的 最 小 负荷 水 平 ; 

7) 可 调度 资源 的 最 小 负荷 水 平 ; 

8) 分 时 负荷 跟踪 能 力 与 灵活 性 的 要 求 ; 

9) 其 他 储 能 要 求 (调节 、 旋 转 备 用 、 非 旋转 备用 ); 

10) 不 可 调度 资源 的 在 线 数量 。 

鉴于 先前 描述 的 运行 条 件 ， 生 产 仿真 模拟 表明 ， 湾 在 发 电量 过 剩 状况 将 在 春季 
傍晚 发 生 。 


6.6 ”惯性 和 频率 响应 


在 较 高 比例 VER 并 网 时 ， 可 靠 性 的 关注 点 之 一 是 资源 置换 ， 在 电网 扰动 或 大 量 发 
电 电源 突然 丧失 后 ， 有 能 力 中 止 或 稳固 系统 频率 。 目 前 ， 太 阳 能 光伏 发 电 不 提供 惯性 及 
频率 响应 ; 除非 对 风力 发 电 进行 特别 设计 ， 否 则 风力 发 电 几 乎 也 不 提供 恢复 支持 站] 。 

ISO 关注 的 是 ， 在 低 负 荷 和 高 可 再 生 能 源 发 电量 期 间 ，NERC 的 频率 响应 和 频 
率 偏差 设置 标准 (BAL -003 -1) ÆN, 系统 可 能 需要 不 经 济 地 运行 ， 以 满足 其 频 
率 响 应 义务 (Frequency Response Obligation, FRO)O, HF VER 以 旋转 备用 和 调 
节 器 响应 替代 传统 资源 另 一 个 需要 关注 的 是 较 小 的 惯性 。ISO 必须 密切 实时 监测 蔡 
代 资 源 ， 因 为 捕 提 系统 频率 和 满足 其 FRO 的 能 力 取决 于 以 下 因素 : 即将 发 生 故 障 
时 的 系统 状态 、 停 电 的 规模 、 调 节 器 响应 资源 的 可 用 余 量 、 调 节 器 提供 频率 响应 的 
数量 和 速度 。 传 统 资 源 蔡 代为 可 再 生 资源 、 需 求 侧 响应 、 储 能 、 智 能 技术 创造 了 
机 会 ， 以 帮助 平衡 机 构 满足 FRO, 

ISO 和 国际 通用 电气 公司 (GE) 联合 进行 频率 响应 研究 ， 以 调查 在 强风 和 交 
伏 发 电 水 平 条 件 下 大 型 发 电 事件 的 损失 。 研 究 中 ， 确 定 4 种 低 负荷 和 高 VER 的 极 
端 情况 。 这 4 种 情况 分 别 为 : AEM a ES ISO 风 、 周 末 早 晨 的 高 ISO 风能 与 光 
伏 发 电量 、 冬 季 非 高 峰 与 高 风能 发 电量 、 春 季 高 峰 与 高 水 能 和 风能 发 电量 。 这 项 研 
究 专 注 于 对 两 个 PaloVerde? 发 电机 组 (2690MW) 损失 和 两 个 Diablo Canyon 机 组 






































© BAL -003 -1: 频率 响应 和 频率 偏差 设置 : http: //www. nerc. com/pa/Stand/ Project% 20200712% 
20Frequency% 20 Response% 20DL/BAL -003 -1_ clean_ 031213. pdf, 

Q  CAISO/GE 频率 响应 研究 参见 : http: //www. caiso. com/Documents/Report — FrequencyResponse Stud- 
y. pdf, 

O ”这些 机 组 位 于 亚利桑那 州 ，NERC 认为 其 为 西部 互联 中 电力 事件 的 最 大 损失 。 
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(2400MW) 损失 的 加 州 频率 响应 。 选 择 这 些 运行 条 件 是 因为 ， 低 负荷 和 高 VER ^E 
产 水 平 将 回收 更 多 的 资源 。 

对 突 发 情况 的 研究 中 ， 在 系统 中 基于 所 有 同步 电机 加 权 速 度 对 3 个 系统 等 效 频 
率 进行 建 模 (西部 电力 协调 委员 会 (Western Electricity Coordinating Council, 
WECC) 、 加 利 福 尼 亚 州 、 非 加 州 ) [8] 。 

冬季 低 负荷 与 高 ISO 风 基 本 情况 包含 91300MW WECC 负荷 水 平和 15890MW 的 
风力 发 电 和 光伏 发 电 ， 其 中 10960MW 位 于 加 州 以 内 。 基 本 情况 下 ， 调 节 器 响应 资 
源 余 量 为 13740MW， 其 中 3974MW 位 于 加 州 以 内 。 如 图 6-5 所 示 ， 对 于 两 个 Palo 
Verde 机 组 的 损失 ， 频 率 最 低 点 (点 C) 在 9.8s 处 出 现 ， 频 率 为 $9. 67Hz， 设 定 频 
率 (点 B) 为 59.78Hzt4] , 








60.1 r 


频率 /Hz 








图 6-5 两 个 Palo Verde 机 组 损失 的 频率 响应 


图 6-6 所 示 为 加 州 以 内 的 调节 器 响应 资源 的 电能 和 机 械 能 输出 。 在 最 低 点 
(点 C,) 时 2， 加 州 资 源 大 约 额外 传输 了 524MW， 占 WECC 频率 响应 义务 总 和 的 
24% 。 基 于 频率 响应 的 GE - ISO 设 定 表明 在 点 B. 处 加 州 贡献 为 234MWZ0. 1Hz。 对 
WECC NERC 建议 的 FRO 是 685MW/0. 1Hz， 其 包括 25% 的 安全 余 量 [91] 。 根 据 
WECC 义务 ， 如 果 加 州 分 配 了 30% 或 205MW/0. 1Hz ( 按 载 荷 比 ) ， 则 234MW/ 
0. 1Hz 响应 较为 充足 。NERC 建议 的 FRO (WECC) 处 于 审查 中 ， 审 查 后 可 能 会 





”此 GE - ISO 最 低 点 度量 值 仅 可 确定 对 频率 最 低 点 Cv 的 响应 频率 。 
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图 6-6 加州 两 个 Palo Verde 机 组 损失 的 频率 响应 


6.7 敏感 性 分 析 





进行 敏感 性 分 析 ， 以 评估 调拨 资源 的 充足 性 ， 从 而 避免 偶然 的 负荷 切断 。 首 
先 ， 在 2020 年 的 每 小 时 模型 中 ， 应 用 小 时 内 确定 性 生产 仿真 模拟 。 制 定 风 能 和 太 
阳 能 资源 每 小 时 的 时 间 序 列 ， 通 过 模型 调拨 资源 以 满足 每 小 时 负荷 。 其 次 ， 基 于 低 
负荷 和 高 VER 渗透 率 ， 对 特定 时 段 或 潜在 发 电量 过 剩 状 况 ， 选 择 发 电 仿 真 模拟 中 
的 机 组 组 合 模式 。 在 GE 稳定 模式 中 ， 对 这 些 发 电 承 诺 模 式 和 相应 的 负荷 进行 模 
拟 。 下 列 的 敏感 性 和 结果 在 表 6-1 中 进行 了 总 结 [8] 。 

通过 对 系统 施 压 ， 将 西部 互联 调节 器 响应 资源 的 实际 最 小 余 量 减少 至 8000MW 
并 进一步 减少 余 量 至 最 小 水 平 3000MW。3000MW 以 只 携带 整体 互联 所 需 的 旋转 备 
用 的 WECC 作为 基础 。 然 而 ， 由 于 可 用 余 量 不 足以 可 靠 地 操作 该 系统 ， 这 并 非 实 
际 可 接受 的 运行 条 件 ， 它 是 用 于 确定 维持 最 低 限 度 旋 转 备用 要 求 的 测试 情况 。 

如 图 6-7 所 示 ， 更 高 的 可 再 生 能 源 渗透 情况 与 更 多 的 风能 比 基 本 情况 有 更 佳 的 
频率 响应 ， 因 为 更 高 的 风能 发 电 增加 了 资源 的 K 余 量 。 对 8000MW 实际 余 量 ， 频 
率 最 低 值 至 59. 55Hz， 在 第 一 区 低频 减 载 继电器 设置 为 59. 5Hz 之前， 这 仅 产 生 了 
0. 05Hz 差额 。 在 极端 最 低 余 量 情 况 下 ， 频 率 最 低 点 是 59. 42Hz， 这 将 导致 起 动 低 
频 负荷 减 载 和 意外 切断 负荷 。 

这 些 敏 感性 表明 ， 极 低 的 余 量 将 导致 无 法 接受 的 系统 性 能 。 向 调节 器 响应 提供 
的 资源 与 其 他 资源 K 的 比率 是 确定 其 应 实时 提交 的 调节 器 资源 数量 的 主要 
指标 (910] 

这 些 人 研究 提供 的 证 据 表明 ， 由 于 高 强度 风力 发 电 和 光伏 发 电 混合 并 入 西部 互联 
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— — 基本 情况 

-一 一 -更 高 的 可 再 竺 能 源 渗透 情况 | 
一 "一 实际 最 小 余 量 

一 … 一 极端 最 小 余 量 





频 举 /Hz 








时 间 /s 


图 6-7 对 不 同 灵敏 度 的 频率 响应 


的 现 有 资源 组 合 ， 有 必要 在 调节 器 响应 资源 上 维持 足够 的 余 量 ， 以 满足 所 需 的 频率 
响应 义务 。 该 系统 还 必须 保持 最 少 的 同步 电源 ， 以 在 干扰 后 捕捉 频率 下 降 。 因 为 在 
重大 损失 发 电 事件 后 ， 频 率 最 低 点 通常 在 事件 发 生 后 10s 内 出 现 ， 故 需要 考虑 频率 
响应 资源 速度 。 在 实际 最 小 余 量 情况 下 ， 频 率 最 低 点 在 14s 左右 出 现 。 维 持 第 一 次 
频率 响应 ， 直 至 第 二 次 频率 响应 ， 或 自动 电力 控制 调度 监管 资源 和 应 急 备 用 可 调 
度 ， 同 样 重要 。 研 究 还 表明 ， 第 一 次 响应 的 快速 撤销 有 助 于 降低 大 约 20% 的 频率 
性 能 。 

通过 风力 发 电 受 控 惯性 响应 ， 风 能 发 电 惯 性 控制 提供 了 快速 瞬 态 支持 ， 并 能 显 
著 提 高 系统 频率 最 低 点 。 根 据 先 前 所 描述 的 发 现 ，ISO 与 NERC 合作 发 表 联 合 报 
告 ， 其 中 惯性 响应 介绍 为 一 特性 ， 即 当 更 多 的 可 再 生 资 源 并 网 时 ， 类 似 于 同步 电 
源 ， 应 提供 异步 电源 以 维持 系统 的 可 靠 性 [2]。 



























































表 6-1 敏感 性 和 稳定 性 结果 
频率 最 低 点 上 的 影响 设 定 频率 上 的 影响 

减少 的 惯性 最 差 ， 较 快 影响 

减少 的 余 量 微小 影响 最 差 

操作 中 较 少 的 调节 器 微小 影响 最 差 

撤销 更 多 调节 器 微小 影响 最 差 

风能 惯性 控制 改进 微小 影响 

风能 频率 下 降 (类 似 调 节 带 的 控制 ) 改进 改进 
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第 6 章 ， 案例 研 究 一 一 可 再 生 和 能 源 并 网 ， 灵 活性 需求 、 潜 在 的 过 量 发 电 和 频率 响应 挑战 7] 
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第 7 章 间歇 性 能 源 对 电力 系统 备用 
所 产生 影响 的 分 析 


Brendan Kirby , Erik Ela , Michael Milligan 


为 维持 电力 系统 可 靠 运 行 ， 必 须 瞬 时 且 连 续 平衡 并 网 发 电 和 人 负 三。 传输 限制 对 
在 任何 特定 时 间 必 须 或 不 能 进行 操作 的 发 电机 施加 额外 限制 。 间 鞭 性 和 不 确定 性 都 
HD FFB Ac HL AN far MEE, I ARBOR sr fui AE AAR KT TE TEASE S HT RSE 
行为 不 确定 性 较 少 ， 但 仍然 表现 出 较 强 的 取决 于 天 气 和 商业 周期 的 每 日 、 每 周 、 季 
市 模式 。 传 统 的 发 电机 〈 水 、 热 和 核能 ) 的 输出 在 正常 情况 下 是 可 控 的 ,并且 不 
会 显著 增加 电力 系统 不 确定 性 和 间 欣 性 ， 但 所 有 这 些 发 电机 也 可 能 并 肯定 会 突然 意 
外 地 发 生 故 障 ， 这 增加 了 系统 的 间歇 性 和 不 确定 性 。 大 规模 的 风力 发 电 和 光伏 发 电 
通常 不 会 瞬间 无 法 使 用 ， 但 可 利用 发 电量 在 变化 ， 且 不 可 预测 性 较 强 。 间 歇 性 和 不 
确定 性 必须 加 以 解决 ， 以 保持 电力 系统 的 可 靠 性 特性 ， 同 时 ， 间 上 鞭 性 能 源 增加 了 网 
络 系统 的 间歇 性 和 不 确定 性 。 
通过 维持 一 系列 备用 : 满足 当前 净 负 丛 所 需 的 上 述 附加 能 力 (发 电 、 响 应 负 
和 荷 和 储 能 ) ， 电 力 系统 运营 商 可 弥补 负荷 和 发 电 的 间歇 性 和 不 确定 性 。 因 为 在 响应 
速度 〈 循 环 至 几 小 时 ) 、 响 应 持续 时 间 〈 几 秘 至 几 小 时 ) 、 啊 应 频率 〈 连 续 至 每 几 
XA) 方面 有 所 不 同 ， 故 使 用 多 种 类 型 的 备用 。 为 维护 可 靠 性 ， 需 要 不 同 数量 的 各 
种 类 型 备用 ， 而 这 些 数量 在 地 区 间 也 存在 差异 。 虽 然 电 力 系 统 的 物理 特性 普遍 相 
通 ， 但 欧洲 和 北美 用 于 形容 备用 的 术语 不 相同 。 

当 将 显著 五 等 分 的 间 吹 性 能 源 ( VER) 添加 到 电力 系统 时 ， 由 于 备用 的 非 线 
性 特性 及 数据 和 经 验 的 缺乏 ， 确 定 维持 可 靠 性 所 需 的 附加 备用 较为 复杂 。 本 章 大 体 
上 研究 备用 类 型 和 要 求 ， 并 确定 对 VER 影响 的 处 理 方法 9。 






































7.1 备用 类 型 


在 讨论 VER 对 电力 系统 备用 要 求 的 影响 前 ， 即 使 没有 VER 存在 ， 也 有 必要 简 
要 分 析 不 同类 型 的 备用 和 每 种 储 能 类 型 在 系统 操作 中 的 作用 。 备 用 即 为 (发 电 、 
灵敏 负荷 、 储 能 ) 能 力 ， 在 系统 运营 商 的 控制 下 ， 可 以 上 下 移动 调节 ， 以 保持 电 
网 发 电 / 负 荷 平衡 的 能 力 。 备 用 由 速度 和 使 用 频率 来 区 分 〈 更 快 的 响应 与 更 慢 的 响 











外 ”本 章 大 部 分 内 容 源 于 2011 4E NREL 报告 [1] 。 
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应 ， 连 续 响应 与 偶然 响应 ) ， 因 为 通常 需 较 昂 贵 的 资源 来 提供 更 快 和 连续 的 响应 9。 
图 7-1 显示 了 不 同类 型 备用 的 相互 关系 及 所 解决 平衡 负 信 和 发 电 的 方面 。 
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更 正当 前 更 正 预期 ”稳定 频率 频率 返回 ”取代 第 ”频率 返回 取代 第 
的 ACE 的 ACE 至 标 称 频 ”一 次 和 ”至 标 称 频 二 次 
雍和 /或 第 一 次 率 和 /或 ACE 
ACER 8 JR np 8 2 
图 7-1 运行 备用 类 的 实例 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 SI 

















调节 和 跟踪 备用 对 负 答 和 发 电 的 无 效 事 件 的 连续 变化 做 出 啊 应 ， 如 图 7-2 所 
示 。 调 节 备 用 可 补偿 每 分 钟 的 随机 变化 性 ， 而 跟踪 备用 可 响应 从 10min 到 数 小 时 的 
变化 。 关 于 能 源 市 场 和 经 济 调度 适应 最 慢 变 化 ， 每 种 类 型 的 确切 时 间 范 围 取 决 于 在 
特定 电力 系统 中 调度 和 交易 能 源 的 市 场 结构 。 
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图 7-2 电力 系统 运行 的 时 间 维度 :31 

















O ”区域 控 制 偏差 (ACE) 是 对 平衡 当局 电网 实际 和 计划 交换 间 瞬 时 差异 的 度量 ， 将 频率 偏差 和 仪表 误 
差 的 影响 考虑 在 内 [2 。 
四 ”更 昂贵 的 调节 ， 例 如 ， 需 要 快速 和 连续 的 反应 ， 虽 然 较 便 宜 的 旋转 备用 需要 较 快 的 响应 ， 但 只 是 偶发 
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图 7-3 显示 了 如 何 使 用 一 组 额外 备用 来 以 协调 的 方式 响应 紧急 事件 ， 并 代表 了 
北美 地 区 紧急 事件 响应 程序 。 这 些 紧急 情况 可 能 由 电力 被 迫 中 断 或 其 他 部 分 中 断 
〈 例 如， 传输 线 或 变压器 ) 导致 ,这 两 者 都 会 引起 电力 系统 接近 瞬时 的 变化 。 在 供 
应 停顿 事件 期 间 ， 新 增 的 供应 (或 需求 ) 需 立即 对 干扰 做 出 响应 。 如 图 7-3 Fras, 
这 其 中 包括 了 一 些 不 同 的 响应 ， 响 应 时 间 和 响应 持续 时 间 的 长 度 有 所 改变 。 首 先 ， 
当 发 生 供应 停顿 时 ， 同 步 电 机 从 内 部 电网 提供 动能 ， 并 通过 此 类 措施 ， 减 缓 其 旋转 
速度 ， 从 而 降低 频率 。 同 步 发 电机 和 同步 电动 机 的 惯性 反应 有 助 于 减缓 频率 的 下 降 
状况 。 换 而 言 之， 系统 上 的 惯性 越 大 ， 频 率 下 降 速度 越 慢 。 在 频率 下 降 的 过 程 中 ， 
通过 调节 器 响应 ， 发 电机 自动 对 频率 变化 做 出 响应 ， 且 在 小 于 标 称 频 率 的 某 些 频率 
上 有 的 负荷 响应 将 平衡 发 电 和 负荷 旋转 备用 可 同步 到 电网 。 旋 转 备 用 容量 与 电网 同 
zb. 并 可 以 以 最 大 功率 印 载 ， 非 旋转 备用 可 被 卸载 ,但 能 够 被 快速 同步 ， 备 用 填补 
需求 缺口 ， 并 恢复 频率 至 其 标 称 水 平 。 此 外 ,许多 区 域 存在 能 源 现 货 价格 ,该 价格 
在 供应 短缺 期 间 可 能 上 涨 ， 并 激励 资源 响应 ， 可 在 该 事件 中 提供 助 益 。 最 后 ， 以 较 
慢 的 反应 调度 补充 备用 ,准许 其 他 备用 再 次 印 载 ， 因 此 系统 可 以 对 随后 的 事件 而 言 
可 再 次 达到 安全 状态 。 过 频率 事件 虽然 不 常见 ， 但 可 能 会 做 出 减少 而 非 增加 输出 的 
类 似 反 应 。 
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补充 的 运行 备用 


旋转 和 非 旋转 备用 容量 
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图 7-3 备用 调配 4 


7.1.1 非 线 性 备用 需求 


地 区 之 间 的 专项 备用 要 求 有 所 不 同 ， 这 取决 于 物理 差别 和 地 区 可 靠 性 规则 ， 
但 其 基本 原则 较为 普遍 。 在 北美 洲 ， 各 平衡 机 构 决 定 需 要 多 少 调控 和 跟踪 备用 来 
满足 北美 电力 可 靠 性 公司 (NERC) 和 区 域 性 能 标准 (控制 性 能 标准 1 和 2 或 平 
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衡 管理 局 ACE 限制 ) 。 可 靠 性 标准 未 确定 具体 的 法 规 或 跟踪 储 能 要 求 ， 但 它们 对 
最 大 数量 和 /或 失衡 数量 设 有 限制 。 因 此 ， 一 些 备用 在 可 靠 性 标准 内 保持 平衡 ， 
但 不 规定 备用 的 具体 数量 。 但 可 靠 性 标准 指定 最 低 应 急 备用 要 求 ， 并 且 建 立 应 急 
响应 要 求 。 

备用 要 求 往往 与 负荷 或 发 电量 呈 非 线性 关系 。 即 ， 如 果 平 衡 区 域 A 的 发 电量 
和 负荷 是 区 域 B 的 两 倍 ， 区 域 A 可 能 不 需要 区 域 B 两 倍 的 储量 。 对 更 快速 SEES 
贵 的 调节 备用 和 应 急 备用 ， 尤 其 如 此 。 各 负 蓓 的 每 分 钟 波 动 往往 是 随机 的 ， 且 不 相 
关 的 。 因 此 ， 我 们 示例 的 平衡 区 域 A 只 需要 大 约 平衡 区 B 1.4 (2 的 平方 根 ) 倍 的 
调节 备用 来 满足 正常 的 条 件 下 NERC 平衡 的 要 求 (5]。 各 个 负荷 之 间 的 跟踪 要 求 关 
联 性 更 强 ， 因 为 多 数 显示 相同 的 日 负荷 模式 ， 但 由 于 多 样 性 ， 备 用 要 求 通 常 比 线性 
增加 得 更 少 。 

应 急 备 用 要 求 其 至 比 调节 要 求 更 加 非 线 性 。 大 多 数 区 域 以 区 域 计划 抵抗 的 最 大 
可 信 应 急 大 小 作为 应 急 备用 要 求 的 基础 2。 例 如， 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 
(ERCOT) 有 2300MW 应 急 备用 的 要 求 ， 该 要 求 以 两 个 大 型 核电 机 组 同时 发 生 故 障 
的 状况 作为 基准 。 将 新 的 800MW 燃 煤 发 电机 添加 到 ERCOT 电力 系统 ， 根 本 不 会 
增加 应 急 备 用 要 求 ， 除 非 新 工厂 位 于 独特 的 位 置 ， 两 个 核电 机 组 可 能 同时 发 生 
故障 。 

一 个 多 世纪 以 来 ， 机 构 充 分 利用 了 储 能 的 规模 经 济 !61 。 在 行业 历史 的 早期 ， 
作为 互联 各 个 机 构 的 主要 驱动 力 ， 这 也 推动 了 电力 库 和 备用 共享 群体 的 形成 。VER 
的 重要 影响 是 ， 备 用 要 求 不 能 孤立 地 分 析 ， 它 们 必须 在 电力 系统 背景 下 分 析 ，VER 
并 人 该 系统 并 与 所 有 其 他 VER 合作 。 


7.1.2 备用 需求 随 着 时 间 变 化 


调节 及 跟踪 物理 备用 的 要 求 随时 间 而 变化 。 显 然 ， 怜 坡 备用 必须 跟踪 早晨 负荷 
上 升 和 下 降 备 用 需 跟 踪 夜 晚 。 规 则 要 求 也 随时 间 而 变化 。 当 与 基于 最 大 储 能 需求 建 
立 固定 备用 需求 的 平衡 区 域 比较 ， 备 用 采购 与 备用 需求 相配 的 平衡 区 域 可 以 节约 客 
户 的 花费 。 



























































7.2 备用 和 能 源 市 场 


能 源 交 易 和 发 电 调 度 措施 影响 备用 要 求 ， 因 为 它们 影响 系统 运营 商 在 多 大 程度 
上 可 以 获取 发 电 资 源 中 国定 的 灵活 性 。 在 北美 洲 由 独立 系统 运营 商 (ISO) 和 区 域 














”西方 电力 协调 委员 会 (WECC) 具有 一 项 附加 的 要 求 ， 即 应 急 备用 不 少 于 水 电 提 供 负荷 的 5% 和 热 
电 提供 负荷 的 7% 。 在 平衡 区 域内 ， 要 求 有 可 能 改变 到 负荷 3% 外 加 发 电量 3% 。 
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输电 组 织 以 5min 能 源 调度 和 Smin 能 源 市 场 来 满足 2/3 的 负荷 需求 。 在 这 些 区 域 
中 ， 系 统 运营 商 可 以 通过 电力 调度 迅速 调整 发 电 的 输出 ， 从 而 减少 必须 购买 的 专用 
备用 量 。 在 只 允许 小 时 能 源 调度 并 提前 30min 设 定时 间 表 的 区 域 ， 对 VER 生产 进 
行 持久 性 预测 时 ， 需 要 备用 来 弥补 90minVER 变化 。 调 节 备 用 定义 为 补偿 变化 的 备 
用 ， 该 变化 比 最 短 能 量 调度 间隔 更 快 。 更 快 的 能 源 调度 本 质 上 降低 了 监管 要 求 。 
5min 能 源 市 场 区 域 的 需要 只 包括 法 规 要 求 的 约 15min VER 变化 。 分 时 电力 调度 和 
市 场 大 体 上 提高 了 电力 系统 的 经 济 效率 ， 特 别 地 ， 能 减少 风电 和 光伏 发 电 并 网 
成 本 。 

图 7-4 显示 了 5min 能 源 调 度 如 何 比 每 小 时 调度 更 接近 的 跟踪 实际 净 负 和 荷 。 需 
要 注意 的 是 ， 跟 踪 Smin 调度 的 发 电机 不 是 以 比 跟踪 每 小 时 调度 的 电机 更 快 的 上 升 
速率 或 在 更 大 的 范围 中 运转 ， 此 类 发 电机 只 是 更 频繁 地 移动 。 图 7-5 表明 ， 从 每 小 
时 调节 发 电 的 调节 要 求 比 采 用 5min 电力 调度 所 需要 的 更 大 。 
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图 7-4 5min 的 调度 与 每 小 时 调度 
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图 7-5 5min 调度 与 每 小 时 调度 所 需求 的 调节 备 月 





7.3 ”欧洲 VS 北美 洲 备用 的 定义 


虽然 可 靠 平 衡 相 互联 系 的 交 
流 电力 系统 所 需 的 物理 要 求 是 通 
用 的 ， 但 用 于 指定 备用 的 术语 地 
区 与 地 区 间 不 同 。 输 电 协 调 联盟 
(Union for Coordination of Transmis- 
sion of Electricity, UCTE) 与 目前 
欧洲 输电 运营 商 联盟 ( European 
Network of Transmission System Op- 
erators for Electricity, ENTSO - E) 
旨 定 的 备用 要 求 与 NERC 所 用 的 
术语 意义 不 同 。 北 美洲 电力 系统 
工程 师 使 用 一 级 、 二 级 和 三 级 备 
用 的 技术 条 件 ， 但 备用 产品 本 身 
包含 附加 特性 。 图 7-6 显示 了 两 套 
备用 之 间 的 关系 。 
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图 7-6 输电 协调 联盟 (UCTE) 和 北美 洲 电 力 
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7.3.1 一 级 备用 


在 UCTE, 一 级 控制 备用 适用 于 受到 干扰 后 在 几 秒 钟 内 稳定 系统 频率 。 一 级 控 
制备 用 通过 调 方 融 控 制 自主 响应 频率 偏差 。 一 级 控制 备用 总 要 求 是 基于 在 同步 系统 
中 UCTE 认为 可 能 的 最 大 瞬时 功率 偏差 (最 大 可 信 应 急 ) ， 并 将 其 分 配给 各 个 控制 
KIR, UCTE 政策 并 不 能 够 确定 提供 一 级 控制 的 备用 技术 ( 发电、 需求 侧 响 应 、 储 
能 ) 。 

在 北美 洲 区域 也 具有 一 级 备用 反应 ， 虽 然 大 多 数 发 电机 具有 活路 的 调节 带 ， 但 
具体 反应 和 具体 反应 外 6 力 方面 并 没有 管理 要 求 。 这 是 讨论 的 一 个 方面 ， 制 定 具 体 的 
强制 性 频率 响应 要 求 会 得 到 发 展 ,但 地 区 间 可 能 会 有 差异 。 


7.3.2 二 级 备用 


二 级 备用 是 系统 运营 商 通过 自动 发 电 控制 (AGC) 和 自动 负荷 控制 中 央 定 向 
地 控制 区 域 控制 误差 (ACE)。 在 正常 状况 以 及 扰乱 状况 中 进行 控制 时 ，UCTE 使 
用 相同 的 术语 。 二 级 备用 要 求 以 经 验 分 析 或 概率 方法 为 基准 ， 但 目前 UCTE 还 未 提 
出 正式 的 合 规 措施 。 

正常 状况 下 的 二 级 备用 (规律) 与 应 急 的 二 级 备用 (应急 备 用 ) 间 有 NERC 
区 分 。NERC 和 地 区 对 调节 备用 的 具体 数量 未 做 要 求 ， 但 对 ACE 的 控制 有 强制 性 
性 能 要 求 。NERC 和 地 区 为 应 急 反 应 以 及 应 急 反 应 性 能 要 求 对 旋转 与 非 旋转 备用 

量 特定 数量 做 了 一 定 要 求 。 


7.3.3 三 级 备用 


三 级 备用 用 于 蔡 换 跟踪 应 急 的 一 级 和 二 级 备用 。UCTE 不 限制 可 提供 三 级 储量 
的 技术 ， 但 建议 提供 足够 的 三 级 控制 备用 ， 以 弥补 在 各 个 控制 区 供应 的 最 大 损失 。 

北美 洲 的 可 靠 性 规则 没有 明确 解决 三 级 备用 ， 尽 管 它们 可 以 包含 部 分 或 全 部 非 
旋转 备用 。 一 些 地 区 也 运营 补充 运行 备用 或 更 换 备用 市 场 ， 这 在 30min 内 可 用 。 分 
时 能 源 市 场 也 提供 三 级 备用 。 

表 7-1 显示 了 欧洲 和 北美 洲 之 间 储 能 要 求 的 政策 差异 。 



























































7.4 建立 备用 需求 的 概率 方法 


虽然 设 定 备用 要 求 的 目前 做 法 是 事先 确定 的 ， 但 已 就 此 做 了 重要 的 学 术 工作 ， 
以 探索 确定 备用 要 求 概率 方法 的 益处 5 。 无 VER 电力 系统 的 概率 方法 具有 一 
定 作 用 ， 但 预期 所 提出 的 方法 对 VER 渗透 增加 方面 较为 有 益 。 例 如 ， 大 多 数 的 运 
行 备 用 要 求 基 于 最 大 单位 或 部 分 负荷 或 发 电 的 经 验 规 则 制定 。 尽 管 唯一 不 确定 性 是 
常规 机 组 故障 ， 但 目前 使 用 的 确定 性 标准 不 考虑 发 电机 组 的 故障 率 、 不 脱落 载荷 
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值 ， 或 两 种 或 更 多 种 几乎 同时 发 生 中 断 的 可 能 性 。 
表 7-1 NERC 和 UCTE 政策 差异 
欧洲 (ENTSO - E/UCTE) 北美 (NERC) 
UCTE 确实 建议 二 级 控制 备用 要 求 ， 该 要 求 | NERC 强制 应 用 CPS1 和 CPS2 合 规 性 措施 ， 但 



























































调节 备用 以 统计 方程 为 基准 ， 并 主要 针对 负荷 间 敬 性 ”在 实际 调整 储 能 要 求 数量 方面 并 无 相应 政策 ， 
然而 ， 二 级 备用 同时 用 于 紧急 情况 和 正常 变 |CPS1 和 CPS2 主要 推动 制定 基于 白天 和 季节 时 

化 ， 并 无 合 规 性 措施 间 的 要 求 

跟踪 备用 无 要 求 无 要 求 





如 果 负 值 处 于 15min 范围 内 ， 则 DCS 要 求 
ACE 返回 到 0 或 其 预 干扰 水 平 ， 需 要 足够 的 局 

应 急 备用 |e, 一 级 、 二 级 和 三 级 之 间 的 分 割 应 提供 足够 | ACE EHE RART, Egk 
T" PUN E: 来 恢复 最 大 意外 状况 ,许多 区 域 需要 至 
^b 50% 用 量 作 为 旋转 备用 





DCS 的 类 似 要 求 ， 在 15min 内 返回 ACE 至 




























































































TSO 之 间 一 级 控制 备用 (3000MW) 的 分 割 

以 能 源 贡 献 度 作为 基准 ，3000MW 基于 最 大 可 
一 级 备用 | 信和 的 互联 机 制 事件 ， 在 200MHz 时 具备 完全 响 
应 ， 响 应 特征 基于 UFLS 继电器 设置 和 200mHz 
安全 边际 ， 在 20MHz 时 不 敏感 性 最 大 











无 要 求 ， 关 于 未 来 需求 的 一 些 讨 论 只 将 频率 
偏差 要 求 作 为 1% 最 大 负荷 的 部 分 ACE 等 式 ， 
调 速 带 静 止 带 区 间 大 部 分 设 定 为 36mHz， 且 固 
定 偏 差 设 定 为 5% ， 但 并 非 必需 

























































































MOS | 无 要 求 无 要 求 
二 级 备用 三 级 控制 备用 要 求 比 最 大 应 急 要 求 更 大 ， 对 | 未 做 量化 的 要 求 ， 但 应 急 备 用 必须 在 偶然 事 
B 于 更 换 任何 备用 的 速率 未 做 要 求 件 发 生 后 105min 以 内 进行 更 换 




















ik. TSO 为 输电 系统 运营 商 ; DCS 为 干扰 控制 标准 ; CPS 为 控制 性 能 标准 ; CPS1 为 控制 性 能 标准 1; CPS2 
为 控制 性 能 标准 2; UFLS 为 低频 减 载 。 

研究 人 员 已 制定 了 概率 方法 ,根据 由 生产 中 断 或 负荷 预测 错误 造成 发 电 不 充足 
的 可 能 性 ， 该 方法 中 机 组 组 合 问题 决定 不 同 负 荷 水 平 下 应 急 备用 和 跟踪 备用 的 最 佳 
数量 。 该 方法 评估 负荷 概率 分 布 ， 并 通过 累计 可 能 性 分 布 的 卷 积 ， 评 估 与 目前 机 组 
组 合 相关 的 风险 。 通 过 查看 在 线 发 电 小 于 负荷 的 可 能 性 ， 以 此 可 说 明 风险 值 。 重 复 
这 一 过 程 ， 直 到 该 时 间 段 的 风险 水 平 达 到 目标 。 

















7.5 通过 电力 系统 建 模 确定 VER 对 储 能 要 求 的 影响 


由 于 缺少 经 验 (在 大 多 数 地 方 渗透 率 仍然 相对 较 低 )， 以 及 很 多 电力 系统 备用 
要 求 的 特征 复杂 、 非 线性 相关 ， 确 定 电 力 系 统 储 能 要 求 下 的 VER 高 渗透 率 的 影响 
较为 复杂 。 这 是 目前 较为 活跃 的 研究 领域 ， 因 此 电力 系统 行业 获得 了 更 多 VER E 
理 经 验 ， 且 研究 人 员 分 析 提 出 新 方法 ， 以 经 济 高 效 的 方式 提供 这 些 备 用 [中 。 如 上 
所 述 ， 监 管 和 应 急 备用 要 求 不 随 着 新 资源 (VER 或 传统 能 源 ) 并 网 至 电力 系统 而 
旦 线性 增长 。 能 源 调度 措施 、 电 力 系统 的 规模 、 负 人 答 预 测 和 可 再 生 能 源 的 容量 等 也 
会 影响 备用 要 求 ， 幸 运 的 是 ， 高 VER 渗透 率 在 电力 系统 建 模 方面 已 取得 显著 的 
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进步 。 
原则 上 ， 电 力 系统 模型 中 VER 的 使 用 与 否 可 以 确定 VER 备用 影响 。 模 拟 效用 
安全 约束 的 机 组 组 合 和 经 济 调度 的 时 间 序 列 模型 可 以 合理 精确 地 模拟 实际 运营 状 
况 。 由 于 备用 可 以 调节 ， 故 电力 系统 可 靠 性 (例如 通过 负荷 损失 率 来 测定 ) 在 有 
和 无 VER 的 例子 中 均 相 同 。 备 用 需求 方面 的 差异 是 VER 所 需 的 备用 增加 量 。 模 型 
通常 以 小 时 或 更 短 的 时 间 分 辩 率 来 运行 三 年 或 更 长 时 间 。 

因为 发 电机 特点 已 知 (效率 、 燃 料 成 本 、 开 始 和 停止 时 间 、 起 动 成 本 、 备 用 
电量 以 及 加 载 速 率 等 )， 因 此 可 精确 建 模 。 只 要 提供 系统 复杂 性 的 精确 表述 ， 就 可 
获得 历史 时 间 序 列 数据 。 通 过 适当 地 增加 负荷 数据 和 改变 可 用 发 电 构 成 ， 可 以 模拟 
未 来 状况 ， 以 反映 预期 未 来 发 电 设备 。 因 为 VER 可 能 已 不 存在 ， 因 此 只 有 VER 数 
据 不 确定 。 

由 于 天 气 模式 影响 负荷 和 可 再 生发 电 ， 因 此 有 与 历史 负荷 数据 相 匹 配 的 时 间 序 
列 VER 数据 至 关 重 要 。 目 前 在 非常 大 的 地 理 范 围 内 ， 中 等 规模 的 天 气 建 模 可 以 在 
Smin 的 时 间 分 辨 率 和 2km 以 内 的 地 理 间距 ， 提 供 历史 时 间 序 列 内 风力 发 电 和 光伏 
发 电 的 预计 输出 。 采 用 大 量 历史 时 间 序 列 气象 数据 来 运行 数值 天 气 模型 ， 该 模型 可 
模拟 大 气 状 况 、 轮 载 高 度 上 产生 的 风速 和 太阳 辐射 量 。 从 而 实现 历史 气象 数据 与 历 
史 负 和 蓓 数据 同步 。 电 力 系 统 建 模 者 由 此 可 以 选择 拟 建 风力 发 电 和 光伏 发 电厂 的 地 
址 ， 使 得 所 得 到 的 模型 在 具有 高 VER 渗透 的 情况 下 才 会 包含 间 葡 性 和 不 确定 性 
大 规模 可 再 生育 E 源 综合 研究 可 以 评估 以 间 区 性 产生 渗透 率 增加 量 模拟 的 直 实 电力 系 
统 和 特定 系统 所 需要 的 实际 特定 变化 。 

近年 来 ， 许 多 不 同 组 织 已 启动 或 完成 大 规模 可 再 生 能 源 综合 研究 ， 专 门 针 对 以 
间歇 性 可 再 生发 电 的 高 渗透 率 对 电力 系统 的 影响 和 费用 分 析 。 到 目前 为 止 ， 这 方面 
主要 包括 风能 ， 但 其 他 技术 (如 太阳 能 ) 目前 也 已 列 入 。 

大 量 研究 扒 进 了 高 VER 渗透 率 对 备用 需求 影响 的 分 析 方 法 。 关于 这 些 研究 和 
研究 总 结 的 详细 信息 可 参见 本 章 参 考 文献 [9，13，15 ] 。 这 两 项 研究 尤其 值得 注 
意 : 东部 风电 并 网 和 传输 研究 (Eastern Wind Integration and Transmission Study, 
EWITS) 以 及 西部 风电 和 光伏 并 网 研究 (Western Wind and Solar Integration Study, 
WWSIS) 。 


7.5.1 ”东部 风电 并 网 与 传输 研究 


东部 风电 并 网 与 传输 研究 (EWITS) 评估 各 种 风电 渗透 、 位 置 和 传输 的 扩建 
选择 对 大 多 数 美国 东部 互联 体 的 运作 影响 。 该 研究 包括 三 个 20% 风电 方案 ， 每 个 
方案 表示 均 不 同 的 风电 主要 位 置 ， 并 包括 一 个 30% 风电 方案 

研究 的 第 一 个 步骤 是 确定 所 需 的 应 急 备 用 。 根据 许多 美国 已 完成 的 先前 研究 ， 
这 些 研 究 假 定 了 当前 规则 ， 并 确定 了 最 大 的 偶然 性 不 会 受 大 规模 风力 发 电 的 有 影响。 
每 个 操作 区 域 1.5 倍 的 单一 最 大 危急 量 可 决定 该 地 区 的 应 急 备 用 量 。 
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由 于 风能 间 黄 性 增加 提高 了 负荷 间 欣 性 ， 美 国 很 多 先前 研究 推断 在 调节 备用 需 
求 量 方面 会 有 轻微 但 不 可 忽视 的 增加 。 东 部 风电 接 人 和 输电 研究 采用 与 先前 研究 采 
用 类 似 的 研究 方法 。 将 每 分 钟 间 歇 性 从 100MW 风力 发 电厂 的 20min 移动 平均 数 中 
分 离 出 来 进行 分 析 ， 标 准 偏 差 确 定 为 1MW。 假定 在 这 个 时 间 维 度 中 ， 风 力 发 电厂 
的 电力 输出 增加 量 间 并 无 相关 性 ， 由 此 ,平衡 区 域 总 标准 偏差 通过 系统 中 所 有 
LOOMW 风力 发 电厂 的 1MW 标准 偏差 几何 相 加 来 计算 。 对 于 单一 负 和 蓓 的 区 域 ， 调 节 
备用 需求 假定 为 总 负荷 的 1% ， 且 假定 其 等 于 负荷 变化 标准 偏差 的 3 倍 。 由 于 在 本 
时 间 维 度 中 负荷 和 所 有 风电 变化 也 认为 是 彼此 独立 的 ， 因 此 将 所 有 风电 和 负荷 的 平 
方 和 的 平方 根 几 何 相 加 来 计算 其 标准 偏差 。 当 风电 添加 到 负荷 中 时 ， 总 标准 偏差 增 
加 了 不 到 1MW， 因 此 在 研究 中 ， 不 将 风电 间歇 性 视 为 调节 备用 的 一 部 分 2 。 

与 其 他 研究 不 同 ， 可 以 确定 的 是 ， 与 间歇 性 影响 所 示 因 素 相 比 ， 风 能 预测 中 用 
于 经 济 调度 的 不 确定 性 能 够 更 大 程度 地 影响 调节 备用 。 每 隔 Smin 运行 的 经 济 调度 
会 使 用 来 自 操作 间隔 前 至 少 10min 的 信息 。 由 于 来 不 及 为 所 有 偏差 调整 经 济 调度 ， 
这 些 偏差 将 全 部 由 机 组 提供 调节 备用 来 满足 。 假 设 进行 提前 10min 的 持久 性 预测 ， 
通过 观察 风电 输出 10min 变化 的 标准 偏差 来 确定 额外 的 调节 备用 (提前 10min 的 负 
荷 预 测 假 定 为 完全 正确 且 负 荷 预 测 错 误 可 忽略 )。 图 7-7 所 示 为 提前 10min 预测 错 
误 标准 偏差 (总 风电 平均 每 小 时 发 电量 的 函数 ) 。 











R 300 —— 标准 偏差 
T 250 
È x 
F 150 
= ae Y=3E-06x2+0,0532x+70.876 
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图 7-7 风电 生产 的 提前 10min 的 风力 发 电 预测 错误 的 函数 





在 10min 预期 变化 可 上 调 或 下 调 的 情况 下 ， 最 高 间歇 性 接近 发 电量 的 50% ， 
并 且 与 处 于 风速 和 功率 转换 曲线 中 最 陡 部 分 的 风力 发 电 有 关 。 该 函数 用 于 调节 备用 
需求 的 每 小 时 风电 相关 标准 偏差 ， 并 以 几何 方式 相 加 至 上 述 负 荷 调 节 备 用 需求 中 。 
方程 式 如 下 所 示 ， 其 中 ，csr 〈 每 小 时 风电 ) 是 风电 预测 错误 的 标准 偏差 ， 其 为 图 
7-7 中 所 描述 的 预测 风电 的 函数 。 




















Q 基于 100GW 负荷 和 60GW 风能 平衡 区 域 的 计算 ,与 最 大 ISO 平衡 区 域 的 平均 水 平 有 关 ， 是 研究 的 一 
部 分 。 
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2 
Reg req =3 (ena) + osr (hourly wind)? 


L7H KUE doc UU Be Fe HAAS TE, (ATER PR, BEDERE 
误 可 以 用 离线 备用 加 以 弥补 。 因 此 ， 小 时 前 预测 错误 的 标准 偏差 要 求 为 旋转 备用 ， 
两 个 标准 偏差 可 为 非 旋转 备用 。 另 外 ， 由 于 在 研究 的 生产 成 本 模拟 过 程 中 使 用 了 备 
用 ， 因 此 必须 确保 ， 如 果 在 有 关 小 时 的 时 前 预测 错误 中 必须 使 用 备用 ， 这 些 备用 不 
必 为 实际 中 维持 备用 。 换 言 之 ， 如 果 需 要 备用 是 因为 可 用 风电 小 于 预测 值 ， 则 模型 
会 释放 大 量 实时 备用 ， 因 为 备用 用 于 预测 错误 ， 且 将 不 再 需要 。 在 研究 中 使 用 的 所 
有 备用 总 量 如 图 7-8 所 示 。 备 用 需求 为 小 时 值 ， 是 风电 水 平 的 函数 。 这 是 我 们 在 了 
解 风电 备用 过 程 中 取得 的 一 项 重要 进展 (有 时 被 称 为 “弹性 备用 ”) 。 在 任何 时 间 
点 ,弹性 备用 需求 水 平均 是 风能 输出 目前 水 平 的 函数 。 就 最 简单 的 形式 而 言 ， 会 提 
供 等 效 于 确定 弹性 备用 需求 水 平 的 查阅 表 。 这 种 方法 的 变化 将 在 下 节 中 进行 讨论 。 
目前 已 经 开展 了 一 些 工 作 ， 用 以 改进 和 适应 EWITS 备用 方法 ， 错 误 百 分 比 下 降 范 
围 介 于 99% ~ 95% 之 间 ， 对 应 于 NERC CPS2 需求 。 
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图 7-8 东部 风电 并 网 和 传输 研究 (EWITS) 和 单一 最 大 危险 的 备用 研究 方法 总 结 
7.5.2 西部 风电 和 光伏 发 电 并 网 研究 


西部 风电 和 光伏 发 电 并 网 研究 (WWSIS) 第 一 阶段 专注 于 西部 连接 区 域 ， 但 
还 包含 西部 与 风力 、 负 荷 、 传 输 数 据 互联 的 整个 美国 部 分 区 域 。 本 章 参考 文献 
[11] 研究 分 析 了 在 研究 区 域 达 30% 风电 和 5% 光伏 发 电 的 并 网 影响 ， 其 中 互联 的 
其 余部 分 具有 20% 风能 和 1% 太阳 能 。 该 研究 的 较 大 部 分 分 析 了 风电 和 光伏 发 电 渗 
透 增加 量 对 在 系统 运行 备用 的 影响 。 

对 于 间 欣 性 备用 (跟踪 备用 ) ， 该 研究 假设 适用 3 倍 的 10min 变动 的 标准 偏 
差 。 该 研究 建议 ， 对 规则 备用 (调节 备用 ) 适用 风电 标准 偏差 .并 具有 AGC 能 
力 。 报 告 还 讨论 了 动态 需求 的 需要 ， 依 照 风电 和 负荷 水 平 而 定 。 
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图 7-9 所 示 为 研究 范围 中 各 个 区 域 基于 3o 规则 的 备用 需求 ， 该 规则 可 与 使 用 
3 和 负荷 时 的 规则 以 及 单独 使 用 3o 规则 ( 仅 适 于 负荷 间 欣 性 ) 进行 比较 。 在 高 风 
电 和 相对 低 负荷 的 区 域 ( 即 怀俄明 州 ) ， 间 砍 性 备用 方面 存在 一 些 显著 变化 。 图 
7-10 为 将 标准 误差 应 用 于 备用 容量 管理 的 方法 。 
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图 7-9 在 各 区 域 使 用 3% 3X 3o 规则 的 备用 需求 (科罗拉多 州 西 (CW) 、 新 墨西哥 州 (NM), 
怀俄明 州 (WY) 、 科 罗拉 多 州 东 (CE) 、 内 华 达 州 (NV) 和 亚利桑那 州 (AZ) ) 
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图 7-10 
西 哥 州 (NM)、 怀 俄 明 州 (WY), 


适 于 所 有 区 域 的 1% 最 大 负荷 调节 规则 和 平均 lc 调节 规则 (科罗拉多 州 西 (CW) V ES 
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科罗拉多 州 东 (CE) 、 内 华 达 州 (NV) 和 亚利桑那 州 (AZ) ) 
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在 此 方法 的 基础 上 进行 进一步 的 分 析 ， 因 此 当 决 定 间 欣 性 备用 的 需求 时 ， 系 统 
运营 商 不 需要 使 用 详细 查阅 表 的 简单 规则 。 首 先 , 分 析 396 负荷 外 加 5% 风电 的 规 
则 ,但 在 特定 情况 下 ， 该 项 规则 存在 一 定 问题 。 研 究 小 组 随后 应 用 了 三 个 自由 度 的 
最 佳 拟 合 状 况 。 其 中 包括 不 需要 进一步 增加 备用 的 情况 下 的 加 载 水 平 系数 、 风 电 水 
平 系 数 和 风电 数量 。 即 为 ，X* 负荷 + Y* 风电 ， 直 到 风电 >Z (铭牌 容量 )。 可 以 
确定 的 是 ， 本 规则 是 融合 了 间 敬 性 备用 3e 需求 的 准确 性 和 简单 性 的 良好 折 中 方 
法 。 表 7-2 所 示 为 研究 足迹 和 在 研究 足迹 内 每 个 区 域 的 需求 。 

表 7-2 西部 风电 和 光伏 发 电 并 网 研究 第 一 阶段 对 30% 局 部 优先 权 的 备用 规则 方案 
























































30% 的 局 部 优先 权 方 案 
仅 负荷 
(%) 负荷 期 限 风电 期 限 最 高 (风电 
( 96 fi tar ) (风能 发 电量 的 % ) | 设备 额定 值 的 % ) 
足迹 1.3 1.1 5 47 
亚利桑那 州 2.2 2.2 5.6 36 
内 华 达州 2.1 1 10.7 54 
科罗拉多 东 2.4 2 5.7 68 
新 墨西哥 州 2 3.1 3.5 70 
怀俄明 州 1.3 2.7 8.7 33 
科罗拉多 西 1.8 3.1 7.3 100 





























7.6 讨论 


确定 VER 所 需 的 弹性 备用 水 平 将 成 为 未 来 几 年 中 持续 关注 的 一 个 主题 。 在 美 
国 ， 关 于 这 些 备用 的 需求 存 有 不 同意 见 。 例 如 ，MISO (Mid - continent Independent 
System Operator， 中 部 大 陆 独 立 系统 运营 商 ) 并 未 改变 它 的 备用 政策 ， 尽 管 市 场 中 
存在 12000MW 风电 。MISO 对 调度 间 钦 性 资源 制定 了 关税 ， 呼 吁 当 需 要 从 发 电 类 
型 中 选择 时 采用 风电 和 光伏 发 电 ， 以 减少 输出 。 纽 约 ISO 也 允许 风电 进入 市 场 竞 标 
领域 ， 因 此 可 以 在 必要 时 在 经 济 基 础 上 向 下 调度 。 

到 目前 为 止 ，ERCOT 有 所 增加 其 调节 备用 ,但 快速 的 储 能 市 场 从 基于 经 济 报 
价 的 发 电 设备 中 获得 了 显著 灵活 性 。 加 州 ISO 正在 推行 一 种 新 的 辅助 服务 ， 即 弹性 
扑 坡 ， 其 功能 类 似 于 弹性 备用 ， 如 用 于 WWSIS 和 EWITS 的 备用 。 也 有 少数 例外 ， 
获得 广泛 认可 的 是 弹性 备用 需求 是 动态 需求 : 当 风力 发 电 处 于 或 接近 其 最 小 输出 水 
平 〈 零 ) 时 ， 也 无 法 再 次 减少 ; 同样 地 ， 当 其 处 于 或 接近 最 大 值 时 ， 也 无 法 再 次 
增加 。 处 于 中 间 范 围 时 ， 大 约 为 50% 的 输出 量 ， 每 个 机 组 的 间 葡 性 和 不 确定 性 出 
现在 最 大 值 附近 或 接近 于 最 大 值 。 

风力 发 电 可 以 提供 调节 服务 5”] 。 当 风电 并 网 到 系统 时 ， 原 则 上 ， 该 功能 可 以 
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消除 对 任何 可 获 附 加 调节 备用 的 需求 。 不 过 ， 调 节能 力也 存在 相关 冲突 政策 : H 
前 ,美国 的 风电 厂 获 得 的 生产 税收 抵 免 不 作为 提供 调节 或 其 他 辅助 服务 的 收益 ， 这 
些 服务 可 减少 能 量 输出 。 在 一 些 地 区 ， 市 场 规则 可 能 〈 至 少 在 目前 ) 不 允许 风力 
发 电 或 光伏 发 电厂 提供 一 些 辅助 服务 。 














7.7 BE 


由 于 VG 量 的 增加 ， 美 国 一 些 地 区 已 开始 改变 他 们 的 运行 备用 政策 ， 但 对 用 于 
评估 这 些 备用 的 方法 并 未 达成 广泛 协议 。ERCOT 已 经 开始 考虑 风电 预测 误差 的 概 
率 ， 以 及 其 上 调 及 下 调 备 用 和 非 旋 转 备用 的 风电 间 欣 性 增 量 。 许 多 NERC 区 域 都 取 
得 了 改进 ， 人 允许 更 新 的 资源 如 ; 需求 侧 响 应 和 储 能 装置 提供 不 同类 型 的 备用 。 北 美 
洲 的 少数 地 区 允许 VG 提供 任何 类 型 的 备用 。 然 而 ，ERCOT 确实 需要 风力 发 电 以 
提供 过 频 的 频率 响应 。Hydro - Quebec 还 要 求 风力 发 电 提 供 模 拟 惯性 反应 。 在 许 
多 欧洲 TSOS 中 ， 许 多 海上 风电 厂 也 开始 被 要 求 提供 有 功 功 率 控制 。 许 多 高 渗透 率 
系统 (包括 丹麦 和 爱尔兰 ) 都 在 寻找 方法 ,使 风力 发 电 通过 提供 不 同类 型 的 运行 
备用 来 提高 可 靠 性 。 总 而 言 之 ,这些 政 策 中 很 多 已 推行 多 年 ， 但 才刚 刚 显 现 出 显著 
变化 。 渗 透 程 度 较 高 时 ， 我 们 能 够 看 到 这 种 趋势 的 持续 态势 。 

以 渐 增 的 精确 度 研 究 VER 较 高 的 渗透 状况 。 依 照 目 前 已 成 熟 的 标准 方法 ， 确 
定 最 佳 运 行 备用 。 普 遍 认为 , VER 的 增加 会 增加 电力 系统 中 储 能 的 运行 备用 总 量 。 
主要 问题 是 : 备用 量 和 备用 类 型 。 大 多 数 研 究 以 NERC, UCTE 或 其 他 司法 管辖 区 
的 统计 方式 来 统计 类 型 。 考 虑 到 这 些 ， 所 有 的 研究 已 经 确定 不 需要 额外 的 应 急 备 
用 ， 因 为 在 突 发 事件 的 时 间 维 度 中 ， 风 能 资源 的 风电 总 损失 不 是 可 行 方案 。 

最 近 许 多 研究 得 出 的 一 个 关键 结论 是 ， 运 行 备用 需求 为 动态 需求 。 与 其 全 年 每 
时 每 刻 都 保持 同样 的 需求 ， 系 统 运营 商 不 如 利用 提供 给 他 们 的 信息 来 了 解 何 时 系统 
处 于 低 或 高 风险 状态 ， 然 后 据 此 安排 运行 备用 。 

凭借 可 靠 的 运营 特定 系统 和 该 系统 利益 相关 者 输入 的 多 年 经 验 ， 已 制定 出 关于 
系统 运营 的 当前 政策 。 这 些 系统 许多 具有 非常 少量 的 VER， 因 此 ， 并 不 需要 因 增 
加 的 间歇 性 和 VG 的 不 确定 而 调整 这 些 方法 和 策略 。 然 而 ， 大 多 数 系统 都 非常 了 解 
未 来 VER 渗透 率 增 加 时 可 能 遭受 到 的 影响 。 

目前 许多 运营 规则 和 操作 标准 均 使 用 静态 备用 需求 。 无 论 是 对 所 有 的 时 间 段 使 
用 单一 备用 值 ， 还 是 对 某 一 天 时 间 规 则 建立 不 同 备用 需求 。 有 些 可 能 会 使 用 单一 变 
量 作为 他 们 的 备用 规则 的 输入 项 〈 例 如 在 UCTE 第 二 次 控制 备用 需求 的 负荷 ) 。 然 
而 ， 许 多 最 近 的 研究 确定 ， 使 用 引起 间歇 性 和 不 确定 性 的 变量 ， 用 智能 的 方式 来 确 
定 动态 备用 需求 。 










































































参考 文献 


[1] Ela E, Milligan M, Kirby B. Operating reserves and variable generation; August 2011. NREL/TP-5500—51978. 
[2] NERC. Reliability standards for the bulk electric systems of North America; June 21, 2013. 


第 7 章 ” 间 吹 性 能 源 对 电力 系统 备用 所 产生 影响 的 分 析 89 





[3] Kirby B, Milligan M. A method and case study for estimating the ramping capability of a control area or 
balancing authority and implications for moderate or high wind penetration. American Wind Energy As- 
sociation; 2005. WindPower 2005, May. 

[4] Kirby B. Demand response for power system reliability: FAQ. ORNL/TM 2006/565. Oak Ridge National 
Laboratory; December 2006. 

[5] Kirby B, Hirst E. Customer-specitic metrics for the regulation and load-following ancillary services. ORNL/ 
CON-474. Oak Ridge (TN): Oak Ridge National Laboratory; January 2000. 

[6] Hirst E, Kirby B. Allocating costs of ancillary services: contingency reserves and regulation. ORNL/TM 
2003/152. Oak Ridge (TN): Oak Ridge National Laboratory; June 2003. 

[7] Kirby B, Milligan M, Ela E. Providing minute-to-minute regulation from wind plants. In: 9th international 
workshop on large-scale integration of wind power; October 2010. 

[8] Dany G. Power reserve in interconnected systems with high wind power production. In: Proceedings of IEEE 
porto power tech conference, Porto, Portugal; September 2001. 

[9] Ela E, Milligan M, Parsons B, Lew D, Corbus D. The evolution of wind power integration studies: past, 
present, and future. In: Proceedings of Power & Energy Society general meeting, Calgary, Canada; July 2009. 

[10] Enernex Corporation. Eastern wind integration and transmission study. Prepared for the National Renewable 
Energy Laboratory; January 2010. 

[11] Energy GE. Western wind and solar integration study. Prepared for the National Renewable Energy Labo- 
ratory; May 2010. 

[12] Gooi HB, Mendes DP, Bell KRW, Kirschen DS. Optimal scheduling of spinning reserve. IEEE Trans Power 
Syst November 1999:14(4):1485—92. 

[13] Milligan M, Ela E, Lew D, Corbus D, Wan Y. Advancing wind integration study methodologies: implications 
of higher levels of wind. In: Proceedings of American Wind Energy Association, Windpower 2010, Dallas, 
TX; May 2010. 

[14] Ortega-Vazquez M, Kirschen D. Optimizing the spinning reserve requirements using a cost/benefit analysis. 
TEEE Trans Power Syst February 2007;22(1):24—33. 

[15] Smith J, Milligan M, DeMeo E, Parsons B. Utility wind integration and operating impact state of the art. 
IEEE Trans Power Syst August 2007;22:900-8. 

[16] Wang J, Wang X, Wu Y. Operating reserve model in the power market. IEEE Trans Power Syst February 
2005;20(1):223-9. 


第 8 章 间歇 性 能 源 并 网 的 市 场 管 理解 决 方案 进展 


Xing Wang 
美国 ， 华 盛 顿 州 雷 德 蒙 德 ， 阿 尔 斯 通电 网 公司 ， 网 络 管理 系统 部 门 


























8.1 引言 


系统 的 间歇 性 能 源 (VER) 并 网 增加 量 对 电网 和 市 场 运作 带 来 了 新 挑战 。 本 
章 介绍 了 电力 市 场 和 市 场 管理 系统 的 概况 。VER 的 间歇 性 增加 了 实时 平衡 市 场 对 
系统 爬 坡 能 力 的 需求 ， 并 引发 了 长 期 的 市 场 定价 和 资源 的 充足 性 方面 的 问题 。 管 理 
VER 并 网 带 来 的 运行 不 确定 性 的 相关 的 市 场 设计 和 市 场 分 析 工 具 均 有 改进 。 

本 章 还 对 两 个 市 场 增强 领域 进行 了 讨论 。 第 一 个 主题 是 提出 观点 ， 在 实时 平衡 
运营 中 建立 疏 坡 市 场 ， 制 定 正确 的 资源 激励 机 制 ， 提 供 足 够 的 爬 坡 容量 来 弥补 
VER 间 欣 性 。 第 二 个 主题 是 ,通过 应 用 现行 机 组 组 合 优化 举措 来 处 理 短期 VER 的 
不 确定 性 。 




















8.2 电力 批发 市 场 和 市 场 管理 系统 概述 





在 过 去 的 20 年 中 ， 国 际 层面 上 ， 电 力行 业 放 松 管制 ， 以 创造 更 加 开放 ， 以 及 
更 具 兖 争 性 的 电力 市 场 ， 这 种 模式 主要 在 电力 批发 市 场 方面 取得 了 成 功 ， 零 售 方面 
的 效果 未 显 。 读 者 可 在 本 章 参 考 文献 [1] 和 [2] 中 发 现 全 球 电力 工业 结构 调整 
的 历史 轨迹 和 趋势 。 

与 其 他 经 济 体系 不 同 ， 电 网 的 复杂 性 ， 以 及 仍然 不 能 大 规模 储 能 电力 的 事实 使 
得 电力 市 场 的 设计 及 运营 较为 艰难 。 电 力 市 场 设计 的 主要 原则 包括 以 下 内 容 [?]。 

1) 为 市 场 参与 者 建立 公平 有 效 的 交易 机 制 。 任 何 市 场 的 基本 特征 均 是 其 在 市 
场 中 进行 交易 的 产品 、 商 品 。 对 于 电力 市 场 ， 电 能 是 主导 产品 。 因 此 ， 电 力 市 场 的 
设计 必须 为 供应 商 和 消费 者 建立 公平 有 效 的 交易 机 制 ， 以 进行 电力 交易 。 其 中 包 
括 : 在 现货 市 场 中 进行 交易 ， 在 现货 市 场 中 可 靠 地 实现 产品 的 实际 交易 ， 以 及 允许 
实现 对 整个 市 场 流动 性 至 关 重 要 的 期 货 双边 合同 。 可 靠 性 始终 是 电力 系统 的 首要 任 
F, 因此 ， 电 力 现 货 市 场 必须 考虑 到 输电 网 的 安全 性 。 除 了 能 源 交易 ， 电 力 市 场 还 
应 该 支持 辅助 性 能 源 服务 的 竞争 性 供应 ， 例 如 调节 和 各 种 系统 备用 。 

2) 建立 到 输电 服务 的 开放 访问 途径 。 为 了 支持 发 电 电 源 和 需求 资源 的 稳健 现 
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货 市 场 ， 有 必要 确保 所 有 市 场 参 与 者 都 能 获取 输电 服务 ， 使 得 发 电 结算 量 和 需求 竞 
标量 不 超过 可 用 的 输电 容量 。 开 放 访 问 输电 系统 涉及 确定 输电 容量 (总 量 和 可 用 
i) 以 及 向 市 场 参 与 者 指定 使 用 该 容量 的 权利 的 方法 。 有 两 种 适 于 指定 输电 权 的 
基本 方法 . 物理 输电 权 (Physical Transmission Right, PTR) 和 人 金融 输电 权 ( Finan- 
cial Transmission Right，FTR) 。 根 据 PTR 2&3X, PTR 持 有 者 可 确定 进行 输电 。 男 一 
方面 ， 根 据 FTR 条 款 ，FTR 持 有 者 有 权 享有 阻塞 费 减 免 额 。 

3) 系统 运行 和 市 场 运行 之 间 的 协调 。 从 期 货 市 场 到 实时 市 场 ， 市 场 运 行 中 必 
须 对 物理 电力 系统 限制 明确 建 模 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 必 须 简 化 和 统一 系统 、 市 场 
运行 的 业务 流程 以 及 相应 的 软件 系统 。 

尽管 不 同 国家 的 市 场 设计 不 同 ， 但 电力 批发 市 场 却 有 许多 共同 组 成 部 分 。 以 美 
国 基于 使 用 节点 边际 电价 ( Locational Marginal Price, LMP) 的 电力 批发 市 场 设 计 
为 例 ， 可 在 大 多 数 市 场 设计 的 运行 中 发 现 以 下 一 般 业 务 流程 ， 如 图 8-1 所 示 。 








可 承诺 /可 分 配 设 剖 























图 8-1 电力 批发 市 场 运行 中 的 业务 流程 




















1) 容量 市 场 。 容 量 市 场 是 一 种 基于 市 场 的 方法 ， 用 于 解决 长 期 资源 容量 充分 
性 问题 。 通 常 期 限 为 3 ~5 年 ， 并 向 发 电 电源 (包括 常规 和 可 再 生 能 源 ) 和 需求 侧 
响应 开放 。 

2) 金融 输电 权 (FTR) 市 场 。FTR 市 场 为 市 场 参 与 者 提供 一 种 拍卖 机 制 以 及 
二 级 市 场 ， 以 进行 FTR 交易 ， 其 中 ，FTR 是 一 种 金融 工具 ， 市 场 参与 者 多 用 来 规 
避 因 日 前 (DA) 市场 的 潜在 阻塞 费 而 带 来 的 风险 。FTR 市 场 中 的 产品 是 使 用 输电 
容量 的 权利 。FTR 拍卖 市 场 的 金融 产品 期 限 为 1 个 月 至 3 年 。 

3) 多 个 日 前 机 组 组 合 。 将 在 多 个 日 前 机 组 组 合 过 程 中 确定 通知 时 长 、 运 行 时 
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间或 者 停机 时 间 最 短 (S24h) 的 发 电机 的 组 合 ， 例 如 核电 和 水 力 发 电 。 确 定 的 组 
合 将 储 能 于 当前 运营 计划 (Current Operating Plan, COP) 中 ,并 在 DA 市 场 中 
运行 。 

4) 日 前 市 场 。DA 市 场 是 具有 物理 输电 安全 性 及 资源 经 营 限 制 的 金融 市 场 。 
DA 市 场 成 为 金融 市 场 的 原因 是 : 市 场 参与 者 根据 DA 市 场 结 算 的 电力 平衡 约束 下 
的 自身 需求 进行 竞标 〈 固 定 或 价格 敏感 ) ;DA 市 场 允许 虚拟 投标 或 出 价 ， 其 中 虚 
拟 投标 或 出 价 是 抵 销 DA 市 场 与 实时 (RT) 市 场 之 间 LMP 差异 的 金融 工具 。DA 
市 场 结算 共同 优化 的 能 源 和 辅助 服务 。 其 产生 资源 投入 、 节 能 调度 、 调 节 或 者 备用 
分 配 、 能 源 LMP、 备 用 市 场 结算 价格 (Marcket Clearing Price, MCP), DA 市 场 结 
算 之 后 另 一 重要 的 DA 过 程 是 DA 可 靠 性 机 组 组 合 (DA Reliability Unit Commitment, 
DA -RUC) ， 其 承诺 额外 资源 以 满足 系统 可 靠 性 ， 也 就 是 说 ， 在 电力 平衡 约束 中 使 
用 负荷 预测 ， 而 不 是 需 量 报价 。 

5) 日 内 /前 脆性 调度 。 在 营业 日 期 间 ， 市 场 运营 商 将 实施 向 前 滚动 的 日 内 可 
靠 性 机 组 组 合 (IntraDay Reliability Unit Commitment, ID - RUC) ， 不 断 完 善 基 于 最 
新 系统 或 者 市 场 条 件 的 COP。 应 用 致力 于 小 时 内 快速 起 动机 组 组 合 的 前 瞻 机 组 组 
合 ， 以 管理 实时 系统 的 不 确定 性 。 

6) 实时 市 场 。 每 5 ~ 15min RT 市 场 计算 一 次 ， 以 提供 资源 调度 MW、 备 用 分 
配 、 实 时 LMP 以 及 MCP。 能 源 和 辅助 服务 ， 例 如 可 在 RT 市 场 中 共同 优化 调节 以 
及 各 种 备用 ， 以 实现 最 大 经 济 调度 。 

创建 能 源 管理 系统 (Energy Management System, EMS), ， 以 支持 输电 系统 运 
行 ， 与 之 类 似 的 是 引进 市 场 管理 系统 (Market Management System, MMS), "J fit 
市 场 运 行 。 图 8-2 示 出 了 包含 在 基于 面向 服务 架构 (Service Oriented Architecture, 
SOA) 的 MMS 中 的 主要 软件 组 件 。 阴 影 组 件 可 用 于 构建 各 种 市 场子 系统 ， 例 如 DA 
市 场 和 RT 市 场 等 。 其 余 组 件 是 与 MMS 紧密 接合 的 子 系统 。 

在 以 下 内 容 中 简要 描述 与 VER 并 网 直接 相关 的 MMS 组 件 。 可 在 本 章 参考 文献 
[2] 中 找到 其 余 组 件 的 介绍 。 

1) 安全 约束 机 组 组 合 (Security Constrained Unit Commitment, SCUC) , SCUC 
根据 资源 成 本 和 运作 范围 以 及 其 对 输电 安全 性 约 东 的 影响 做 出 资源 开关 决定 。 
SCUC 为 每 种 资源 的 起 动 、 停 机 或 空 载 成 本 、 能 源 成 本 、 起 动 和 停机 时 间 以 及 最 小 
运行 及 停机 时 间 建 立 明确 模型 。SCUC 的 最 常用 方法 是 以 混合 整数 规划 (Mixed In- 
teger Programming, MIP) 问题 为 模型 化 ， 并 用 商业 优化 软件 解决 该 问题 ， 例 如 
CPLEX, GUROBI 或 Xpress， 以 达到 全 局 最 优 (如 果 MIP SEL 4€ T 28 EDGE RI BL) 。 
SCUC 中 强制 施行 的 输电 安全 性 约束 包括 基础 情况 约束 以 及 意外 事件 约束 。SCUC 
是 一 种 用 于 DA 市 场 结算 、 可 靠 性 机 组 组 合 以 及 前 瞻 机 组 组 合 的 常用 软件 。 

2) 安全 约束 经 济 调度 (Security Constrained Economic Dispatch, SCED) , SCED 
决定 资源 的 调度 MW 以 及 LMP， 以 尽 可 能 降低 系统 发 电 成 本 ， 并 受到 资源 运行 范 
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8-2 市 场 管理 系统 组 件 和 架构 





围 以 及 网 络 安全 约束 。SCED 通常 模型 化 为 线性 规划 (Linear Programming, LP) [Hj 
Wi, SCED 是 一 种 用 于 DA 市 场 结 算 、RT 市 场 结算 以 及 定价 的 常用 软件 。 

3) EMS, MMS 需 与 EMS 相 结合 ， 以 同时 考虑 系统 的 商业 层次 以 及 可 靠 性 。 
状态 估计 与 实时 故障 分 析 (Real Time Contingency Analysis, RTCA) 为 MMS 提供 实 
时 网 络 拓扑 、 发 电 与 负荷 模式 ， 以 及 实时 输电 安全 约束 。 另 一 方面 ， 发 电 输 出 自动 
控制 (AGC) 将 RT SCED 解决 方案 作为 实时 发 电 控制 的 基准 点 。EMS 也 为 MMS 
提供 短期 负荷 预测 。 

4) 可 再 生 能 源 预测 。 可 再 生 能 源 预 测 是 市 场 结算 过 程 的 输入 数据 。 系 统 级 别 
以 及 各 可 再 生 能 源 发 电站 均 可 使 用 可 再 生 能 源 预 测 。 可 再 生 能 源 预 测 通常 处 于 置信 
区 间 内 ， 供 风险 管理 应 用 程序 使 用 ， 例 如 随机 机 组 组 合 或 者 鲁 棒 机 组 组 合 。 根 据 市 
场 设 计 ， 一 些 MMS 可 能 仪 需要 这 些 组 件 的 一 部 分 ， 而 一 些 MMS 可 能 需要 额外 的 软 
件 组 件 。 











8.3 VER 并 网 的 市 场 运作 挑战 


电力 行业 放松 管制 后 ， 电 力 市 场 一 直 在 以 飞快 的 速度 发 展 ， 以 解决 物理 电源 系 
统 和 电力 经 济 的 新 挑战 。 近 年 来 ， 可 再 生 能 源 发 电量 不 断 增加 ， 为 市 场 设 计 以 及 相 
应 的 技术 解决 方案 带 来 许多 新 问题 13] 。 

以 加 州 ISO (CAISO) 为 例 ， 加 州 采用 了 一 项 到 2020 年 可 占 3396 份额 的 可 再 
生 能 源 配额 标准 。 除 了 大 规模 的 可 再 生 能 源 发 电 外 ， 州 长 还 呼吁 采用 12000MW 的 
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分 布 式 发 电 。 图 8-3 提供 2020 年 1 H MEH KER (CAISO ) 。 通 过 计 
算 ， 并 网 可 再 生 能 源 发 电 之 后 的 净 负 荷 曲 线 显示 出 与 目前 负荷 曲线 非常 不 同 的 负荷 
模式 。 上 午 在 2 小 时 内 负荷 增长 6700MW 之 后 ， 之 后 3 小 时 ， 负 和 荷 降低 7000MW , 
随后 出 现 更 大 幅度 的 负荷 增长 状况 。 此 类 模式 将 需要 更 灵活 的 发 电机 组 ， 其 可 以 在 
短 时 期 内 增加 以 及 减少 ， 这 将 增加 CAISO 可 靠 操作 其 DA 及 RT 市 场 的 风险 。 请 参 
阅 加 州 ISO Loutan 等 机 组 出 力 的 案例 研究 ( 见 第 6 章 ) 。 




















负荷 、 风 能 和 信阳 能 曲线 一 基本 方案 
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图 8-3 2020 年 1 月 加 州 ISO 负荷 、 风 能 和 日 照 曲 线 [4 














在 得 克 萨 斯 州 发 现 了 VER 大幅 渗透 的 男 一 个 例子 。 超 过 10000MW 的 间歇 性 可 
再 生 资 源 融 入 电力 市 场 后 ， 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 经 历 规划 和 
经 营 困难 ， 并 收 到 经 济 性 影响 。 图 8-4 显示 了 ERCOT 网 在 2013 年 9 月 29 日 预测 
风力 发 电 与 实际 风力 发 电 的 比较 。 虽 然 最 新 的 短期 风电 预测 (Short Term Wind 
Power Forecast, STWPF) 与 实际 每 小 时 平均 值 相 当 匹 配 ， 但 与 DA 风电 预测 可 能 存 
在 很 大 出 人 。 原 因 是 STWPF 为 ERCOT 操作 DA 市 场 以 及 通过 DA - RUC 过 程 保证 
系统 可 靠 性 带 来 额外 困难 。 请 参阅 本 书 中 Dumas 与 Maggio 进行 的 ERCOT 案例 
研究 。 

VER 发 电 已 经 造成 许多 运作 困难 ， 包 括 无 功 功 率 支 持 、 有 功 功率 调节 、 预 测 、 
调度 以 及 确定 备用 容量 ， 以 保证 电网 运营 的 可 靠 性 。 市 场 设计 及 运作 中 VER 大 规 
模 并 网 的 主要 挑战 如 下 : 

1) 对 实时 系统 电力 平衡 和 电价 的 影响 。 

2) DA 市 场 中 VER 不 确定 性 的 系统 可 靠 性 问题 以 及 日 内 调度 进程 。 

3) 长 期 资源 容量 是 否 充足 。 
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Al 8-4 2013 年 9 月 29 日 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 风电 预测 和 实际 比较 





8.4 VER 并 网 的 市 场 管 理解 决 方案 进展 


市 场 设计 及 市 场 管理 解决 方案 需要 优化 ， 以 解决 前 面部 分 中 讨论 的 VER 并 网 
挑战 。 尽 管 可 在 本 章 参 考 文献 [1] 中 发 现 关于 VER 并 网 的 许多 市 场 设计 的 改进 ， 
但 是 我 们 仍然 侧重 讨论 实时 以 及 前 脆 时 间 维 度 两 个 主题 。 一 个 主题 是 关于 建立 实时 
扑 坡 市 场 ， 另 一 主题 是 在 前 脆性 机 组 组 合 程序 中 应 用 鲁 棒 优化 策略 。 


8.4.1 为 VER FMB xr 838 Bic 56 


FFM AE 73 Je BEIT AS fe mp BT b. EN BU AS GME BE JI i 8] SE JA 
Ty BOA WA BS ft Te EE EDR AY SHE, FETE P, BUS FECE Be HE De oR EB HE JR, 
因为 考虑 到 磨损 的 问题 ， 也 应 尽量 避免 来 回 频繁 调度 发 电机 组 。 因 此 ， 有 必要 定义 
新 的 辅助 服务 ， 称 为 假 坡 服 务 或 负 丛 跟踪 服务 ， 该 服务 的 目的 是 通过 向 生产 者 提供 
经 济 激励 ， 提 供 其 真实 的 候 坡 能 力 。 相 反 ， 该 爬 坡 服务 与 调节 和 运行 备用 不 同 。 调 
节 是 一 种 更 高 质量 的 辅助 服务 ， 主 要 用 于 频率 控制 。 运 行 备用 是 一 种 10min 内 的 备 
用 服务 ， 与 潜在 的 停止 发 电 事故 相关 。 仅 在 发 电 应 急 情况 下 应 用 运行 备用 。 在 类 似 
概念 的 影响 下 ，CAISO 已 经 在 实时 市 场 中 落实 弯曲 爬 坡 产品 ， 而 中 大 陆 独 立 系统 运 
营 商 (MISO) 正 积极 研究 在 其 能 源 及 辅助 服务 共同 优化 的 市 场 中 推出 新 的 爬 坡 产 
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品 的 可 能 性 。 

建议 爬 坡 市 场 的 目标 如 下 : 

1) 找 出 将 为 生产 者 提供 财务 激励 的 市 场 方 法 ， 以 在 市 场 需要 时 提供 候 坡 
容量 。 

2) 建立 一 种 调度 机 制 ， 在 可 能 的 VER 缺失 情况 下 保留 候 坡 幅度 ， 从 而 在 
VER 缺失 时 对 其 进行 利用 。 

在 解决 增长 问题 的 其 他 潜在 市 场 机 制 中 ， 讨 论 4 个 问题 [5] : 

1) 事后 为 朴 坡 容量 付款 。 建 立 固定 价格 ， 以 支付 昂贵 的 忠 坡 服务 (从 而 促进 
生产 者 以 高 的 爬 坡 率 制 定 能 源 出 价 ) ， 并 根据 容量 向 生产 者 支付 费用 。 这 种 方法 简 
单 ， 并 为 生产 者 提供 仆 坡 激励 。 但 是 ， 确 定 不同 扑 坡 容量 的 价格 可 能 会 非常 困难 。 
由 于 是 在 结算 过 程 外 确定 爬 坡 价格 ， 因 此 这 并 不 是 最 优化 的 方案 ， 并 可 能 导致 特定 
于 弈 行为 。 也 可 能 由 于 对 系统 怜 坡 预计 不 足 ， 导 致 无 法 提供 事先 的 爬 坡 生 产 者 
机 制 。 

2) 实时 能 源 提供 的 仆 坡 调整 。 生 产 者 可 以 提交 扑 坡 报价 曲线 。 经 济 调度 
(Economic Dispatch, ED) 系统 根据 移动 发 电机 所 需 的 额外 扑 坡 价格 调节 各 区 间 的 
能 源 报价 曲线 。 在 该 方法 的 作用 下 ， 息 坡 采购 得 到 优化 ， 并 能 直接 影响 LMP。 尽 
管 已 在 市 场 结算 过 程 中 明确 对 仆 坡 进行 估价 ,但 并 未 考虑 超出 调度 目标 区 间 的 负 蓓 
波动 ， 也 就 是 说 ， 未 帮助 前 置 单元 来 应 对 即将 到 来 的 仆 坡 事件 。 此 外 ， 当 无 系统 范 
HEERDEN (为 大 多 数 一 日 间隔 下 的 情况 )， 扑 坡 报 价 价格 可 能 会 在 特定 时 期 
对 快速 起 动机 组 不 利 ， 例 如 为 缓解 阻塞 的 调度 机 组 。 

3) 间隔 耦合 前 瞻 性 调度 。 这 种 方法 允许 市 场 结算 系统 在 比 单个 区 间 更 长 的 前 
有 瞻 时 间 周 期 中 更 好 地 利用 市 场 中 的 可 用 扑 坡 容量 。 人 然而， 通过 观察 多 个 厢 合 区 间 ， 
调度 目标 区 间 内 的 LMP 将 受到 整体 系统 最 优 性 的 未 来 区 间 的 影响 。 

4) 将 候 坡 产品 加 入 能 源 及 辅助 服务 共同 优化 中 。 在 考虑 机 会 损失 成 本 (Lost 
Opportunity Cost, LOC) 的 基础 上 ， 能 源 及 怜 坡 服务 的 采购 与 市 场 结 算 中 的 其 他 备 
用 产品 进行 共同 优化 。 将 疏 坡 能 源 调度 作为 实时 调度 过 程 的 一 部 分 。 

如 果 能 够 定义 系统 爬 坡 要 求 ， 共 同 优化 法 将 成 为 聆 坡 市 场 的 目标 。 疏 坡 要 求 的 
计算 将 涉及 许多 事项 ， 包 括 以 下 内 容 : 

1) 短期 负荷 预测 ; 

2) 净 计 划 性 交易 (Net Scheduled Intercharge, NSI); 

3) 自 定 资源 计划 偏差 ; 

4) VER 发 电 预 测 ; 

5) 实时 运营 商 进行 的 系统 需求 调整 。 

假设 可 以 确定 目标 调度 区 间 的 系统 爬 坡 要 求 ， 则 可 能 确定 资源 的 LOC， 其 中 
必须 阻止 能 源 调度 以 满足 爬 坡 要 求 。 

图 8-5 为 从 一 个 区 间 到 下 一 区 间 的 仆 坡 要 求 变化 ， 且 该 要 求 是 基于 系统 负 答 预 
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测 、 净 计划 性 交易 预测 以 及 VER 预测 。 
可 在 预 留 区 这 一 层级 定义 候 坡 要 求 ， 以 及 根据 输电 瓶 贷 是 否 存在 有 关 扑 坡 调 度 
输送 能 力 的 问题 来 确定 爬 坡 要 求 。 
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TOR BEDE £^ LY EF OT A PT IRS MCP, Hoods ntt er DA Be DEO 
MYER AY LOC. fHiOU US BEVEUR, DU MBER, oec] BUG H8 BE UE 
的 LOC, 

24 Es H LEE TE UA BIS] Fe, OP f o SKI, ALERTER HC AY ed EE EI SRE, 
fiie] zoe X Pia] A BE RU a, fun, WE 8-5 所 示 ， 由 于 t+15 EUREKA 
WER, BERKE +5 Tha Ay Me be Ak A BOBRDEIRI 1 + 10 的 电量 。 将 按照 
LMP 结算 t +10 AY 8] BE MEK HH E o 

DEAE ADP IE AeA, FL tee 55 MOB B5) LS DX TR] ET DC 55 A EXC [RT EAR 
DAE SEAS EEK, EKE, PTW RATT SCE, WR AMER BE aE LO BS 
TES] EDR FF A TNE, 24 to PRA EL EL 8] E EXC [8] FI] AE SY, 
Fi, 5 5 JR Jc AS x pa] ERSEK ED 相当 ， 也 就 是 说 ， 仅 因 可 靠 性 原因 调 
度 电源 ， 其 价值 才 会 超出 目标 区 间 中 的 值 。 

简化 的 单 区 间 经 济 调度 问题 可 归结 为 如 下 : 

目标 函数 为 











最 小 化 > (P, , * C, , * Duration, ) (8-1) 


reR 
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式 中 ,+ 是 电源 指数 ; R 是 一 组 电源 ，P, ,是 电源 + 在 区 间 1 的 MW 输出 ;C, ,是 区 
间 t 电 源 + 的 能 源 成 本 。 
对 联 目 标 区 间 1 的 系统 电力 平衡 约束 ; 


> P, , = SysLoad, (8-2) 
reR 
系统 疏 坡 要 求 约束 
È (P, a -P,,) = SysRampReq, (8-3) 
reR 
假设 
SysRampReq, = SysLoad, ,1 - SysLoad, (8-4) 
则 
> (P, 1 一 已 ,) = SysLoad,,; - SysLoad, (8-5) 
reR 


区 间 c 的 系统 功率 平衡 方程 ， 得 到 DP, , = SysLoad,, JEJE SKI. (8-3) 
reR 
就 成 为 
> Pea = SysLoad,,; (8-6) 
reR 
st (8-6) 实际 上 是 区 间 ;+1 的 功率 平衡 方程 ， 意 味 着 目标 区 间 t| 方程 
(8-1) ~ (8-3) ] 的 原单 个 区 间 共 同 优化 问题 已 转化 成 两 个 区 间 的 ED 问题 (区 间 ， 
和 区 间 t+1 的 电力 平衡 方程 ) ， 仅 最 大 限度 降低 区 间 c [方程 (8-1), (8-2) 和 
(8-6) ] 的 生产 成 本 。 
从 定价 的 角度 ,约束 (8-6) 的 影子 价格 代表 区 间 上 超 值 调度 的 成 本 ， 因 为 需 
要 满足 区 间 t+1 的 系统 负荷 ， 也 就 是 ， 从 区 间 1 到 区 间 z+1 Bros AYER Be 7J « 


8.4.2 使 用 鲁 棒 和 随机 的 机 组 组 合 管理 VER 不 确定 性 


如 8.2 节 中 所 介绍 的 ，SCUC 是 运营 商 的 重要 决策 支持 工具 ， 以 确保 系统 在 市 
场 和 垂直 电力 公司 环境 下 可 靠 、 经 济 地 运行 。SCUC 用 于 各 种 市 场 结算 和 资源 调度 
流程 ， 特 别 是 存在 大 量 VER 渗透 时 ， 这 都 需要 处 理 操 作 性 的 不 确定 性 和 风险 。 目 
前 主要 采用 4 种 不 同 的 方法 以 应 对 SCUC 中 的 不 确定 性 。 

1) 备用 调节 法 ， 针 对 应 用 保守 备用 要 求 的 不 确定 因素 。 这 种 方法 广泛 用 于 控 
制 室 ， 然 而 ， 该 解决 方案 不 够 经 济 ， 并 且 难 以 确定 及 证 明 备 用 调节 是 否 适量 。 

2) 基于 情景 的 确定 性 方法 ， 人 允许 运 营 商 在 运行 多 元 负荷 偏差 、VER 预测 等 多 
情景 后 做 出 最 终 决 定 。 这 种 方法 也 被 广泛 使 用 ,但 需要 大 量 的 人 力 经 验 ， 从 而 导致 
解决 方案 不 经 济 、 不 安全 和 不 理想 。 

3) 随机 规划 法 ， 考 虑 不 确定 因素 时 ， 该 方法 明确 包含 了 以 得 到 更 经 济 的 解决 
方案 所 需 的 各 示例 情景 的 概率 分 布 。 该 方法 的 实际 限制 包括 计算 挑战 以 及 确定 一 套 
正确 的 示例 情景 及 其 准确 的 概率 分 布 。 
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4) 强 优化 法 ， 可 以 提供 最 佳 解决 方案 ， 消 除 不 确定 集 内 不 确定 数据 的 出 现 。 
这 种 方法 仅 需 要 关于 不 定 因素 的 有 限 信息 ， 例 如 不 确定 数据 的 均值 和 范围 。 尽 管 其 
解决 方案 在 价格 方面 具有 潜在 保守 性 ,但 是 鲁 棒 优化 可 保证 强 优 化 法 抵抗 系统 不 确 
EARN n] SEES 。 

本 节 介绍 将 鲁 棱 优化 应 用 到 前 瞻 性 SCUC (LA -SCUC) 问题 的 例子 [7] 5 LA- 
SCUC 由 在 制定 最 优 集合 的 快速 启动 资源 组 合 ， 以 帮助 实时 运营 商 准备 处 理 预 期 事 
fF, LA - SCUC 是 运营 商 处 理 实时 运营 风险 的 关键 决策 的 支持 工具 。 

所 提出 的 两 阶段 鲁 棒 优化 (Two Stage Robust Optimization, TSRO) LA - SCUC 
公式 化 中 ,组合 决 策 是 第 一 阶段 的 决策 变量 ;经济 调度 决策 是 第 二 阶段 变量 以 及 不 
确定 负荷 的 函数 。 在 第 一 阶段 中 ， 强 制 应 用 机 组 物理 约束 〈 例 如 起 动 /停机 ， 最 小 
上 升 / 停 机 约束 等 ) 。 在 第 二 阶段 中 ， 强 制 应 用 调度 约束 〈 例 如 负荷 均衡 、 备 用 限 
制 、 输 电线 流量 限制 、 发 电工 作 极限 、 扑 坡 范围 等 ) 。 

可 通过 以 下 简化 描述 表示 和 鲁 棒 机 组 组 合 问题 [7] . 














Min, On + Max, pb! y(d) ) (8-7) 
符合 以 下 几 点 
Fx<f (8-8) 
Hy(d) <h(d),VdeD (8-9) 
Ax +By(d)<g,VdeD (8-10) 
ly(d) d, VdeD (8-11) 


NP, D 代表 不 确定 性 集 ; x Fl y 分 别 为 机 组 组 合 决策 和 经 济 调度 决策 。 为 了 简化 
讨论 ， 我 们 只 对 负荷 预测 的 不 确定 因素 建 模 。 可 用 同样 的 方式 对 VER 预测 不 确定 
性 建 模 。 

认为 不 确定 负 葵 预测 处 于 一 定 范 围 内 ， 因 此 ， 基 本 的 不 确定 集 可 以 描述 如 下 : 
Dy = íd,:Dl «d, «D? , Vt, Vie N} (8-12) 
AP, d, Af Gus BOR EE; Di, A DS AAA IA TF BRCRIL E BR 

两 阶段 分 解法 用 于 解决 TSRO 问题 迭代 : 

1) 主 问 题 : 认为 机 组 组 合 是 分 解 框架 中 的 主 问 题 。 在 第 一 次 迭代 中 ， 我们 
在 额定 预测 水 平 设置 负荷 ， 并 求解 确定 性 机 组 组 合 ， 以 获得 整个 算法 的 起 点 。 主 问 
题 的 解 用 于 第 二 阶段 的 子 问题 中 。 在 每 次 迭代 开始 时 ， 用 另外 缩减 求解 主 问题 。 

2) 子 问 题 : 子 问 题 则 在 解决 第 一 阶段 固定 机 组 组 合 最 坏人 负 蓓 方案 情况 下 的 经 
济 调度 问题 。 子 问题 的 解 得 到 最 坏 情况 ， 并 用 于 产生 缩减 。 

根据 线性 规划 和 对 偶 理 论 ， 我 们 可 以 将 子 问题 从 最 大 一 最 小 规划 转换 成 单一 的 
最 大 化 问题 。 读 者 可 以 参考 本 章 参考 文献 [6] 再 规划 过 程 中 的 式 (8-7) ~ 式 
(8-9) 。 最 大 化 问题 属于 非 线 性 规划 问题 ， 包 括 双 线 性 目标 函数 和 线性 约束 。 为 了 
有 效 解决 大 规模 问题 的 双 线 性 规划 问题 ， 我 们 提出 上 述 双 线 性 启发 式 算法 避 ] 。 通 
过 固定 双 线 性 规划 法 中 的 不 同 决策 变量 集 ， 我 们 获得 以 下 两 个 子 问 题 。 
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SUB! = max, bak (Ax -g) -o'h+n"'d* (8-13) 

遵从 
-ATB - e! H+n Tz b (8-14) 

ez0, Az0, n 为 任意 值 

SUB? = max,A "T (Ax -g) - 9 * Th m" Td (8-15) 

遵从 
—-A'TB-p" Ham "I =b" (8-16) 

deD 


求解 双 线 性 规划 法 的 启发 式 算法 描述 如 下 . 

1) 选择 一 个 极点 d* €D, 

2) 利用 ad* 求解 SUB!， 并 将 目标 值 存储 为 w1(y,d)。 

3) 用 第 2 步 中 的 双重 变量 值 求解 SUB? ， 并 将 并 将 目标 值 存储 为 e, (8, 和 A m). 

4) WR olp, A,n) >w1(y,d)， 转 到 步骤 2， 否 则 停止 。 

当 应 用 本 算法 解决 现实 中 大 规模 市 场 机 组 组 合 问题 时 ， 一 个 重大 限制 在 于 建立 
对 偶 模 型 SUB! 。 该 对 偶 模 型 易 受 原始 模型 数 千 约 束 条 件 和 变量 任何 变化 的 影响 。 
为 了 改善 该 双 线性 启发 式 算 法 ,我 们 设计 出 一 种 改进 算法 ， 以 避免 制定 对 偶 模 型 。 
我 们 考虑 对 偶 模 型 SUB! ， 而 不 是 求解 SUB! ， 其 中 该 模型 是 具有 固定 负荷 和 第 一 阶 
段 决 策 变 量 的 原 问题 的 子 问题 . 


DSUB! : min b'y (8-17) 
ye Q(«,d*) 


EP, O(x,d*)- iy: Hy Sh, Ax +BySg, ly =d* | 
现在 ,我 们 可 在 本 算法 的 第 2 步 中 求解 DSUB! 而 不 是 SUB! 。 据 强 对 偶 定 理 ， 
DSUB' fill SUB! 的 最 优 目标 值 应 相等 。 容 易 从 优化 规划 中 求解 获得 对 偶 解 〈 即 约束 
条 件 的 影子 价格 ) ， 作 为 第 3 步 中 的 输入 值 。 用 这 种 方法 可 以 避免 建立 对 偶 模型 ， 
该 模型 在 大 型 软件 系统 中 具有 风险 性 。 

不 能 保证 该 启发 式 算法 可 以 得 到 原始 双 线 性 规划 的 最 优 解 。 然 而 ， 本 算法 可 避 
免 求解 非 线性 规划 ， 并 为 大 规模 问题 提供 近似 最 优 解 。 

我 们 用 PIM ( 宾 猛 法 尼 亚 一 新 泽 西 一 马里 兰 ) LA - SCUC 案例 来 演示 拟定 的 
TSRO 法 。 本 案例 具有 4 个 前 瞻 性 组 合 区 间 以 及 约 200 种 可 投入 的 快速 起 动 电源 。 
在 一 般 情 况 下 ， 当 进一步 展望 未 来 时 ， 预 测 (tr, VERE) 精度 将 降低 。 因 此 ， 
假定 4 个 前 上 脆性 区 间 额 定 负 荷 的 正 负 偏差 分 别 为 1% , 596, 1096 以 及 15% 。 网 8-6 
示 出 预测 值 ， 以 及 不 确定 因素 在 4 个 时 间 区 间 内 如 何 变 化 。“ 标 准 ” 是 指 额定 负 
fup, “高 ”和 “ 低 ” 分 别 是 所 有 区 间 中 具有 正 负 偏差 的 额定 负 蓓 。 

市 场 运营 商 实 时 处 理 不 确定 因素 的 切实 可 行 策略 是 在 不 同情 景 下 应 用 多 确定 性 
LA- SCUC, #A— 种 或 多 种 情景 中 挑选 组 合 建议 。 在 不 确定 负荷 曲线 的 基础 上 ， 
市 场 运营 商 通 常 更 喜欢 研究 可 靠 性 问题 的 “高 ”和 “ 低 ” 案 例 ， 而 “标准 ”案例 
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用 于 考虑 系统 经 济 学 问题 。 我 们 遵循 确定 性 过 程 来 运行 3 种 情景 ( 即 “ 标 准 ” 
“ 低 ” 和 “高 ” ) ， 并 将 其 与 TSRO 方案 ( 见 表 1) 相 比较 。 
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图 8-6 机 组 区 间 上 预测 偏差 示例 


表 1 TSRO 和 确定 性 方案 之 间 总 成 本 的 比较 



































型 号 类 型 总 成 本 /美元 
确定 性 模型 (标准 需求 ) 7110998. 91 
确定 性 模型 (高 需求 ) 8115738. 09 
确定 性 模型 〈 低 需求 ) 6363717. 40 

可 靠 模型 8311788. 86 





可 以 观察 到 ， 在 该 负荷 曲线 下 ， 高 、 低 情景 都 非常 糟糕 。 和 鲁 棒 性 优化 法 可 识别 
最 坏 情况 〈 即 最 差 疏 坡 ) ， 并 提供 更 可 靠 的 解决 方案 来 对 抗 不 确定 因素 。 为 了 更 好 
地 说 明 本 发 现 ， 我 们 比较 鲁 棒 优化 法 以 及 图 8-7 中 “高 ”和 “ 低 ” 的 机 组 组 合 方 
R, HP RO 是 指 鲁 棒 优化 ，HL 和 LL 分 别 指 高 负荷 以 及 低 负荷 情景 。 可 以 观察 到 
在 鲁 棒 优化 法 中 ,许多 机 组 在 第 三 阶段 停机 ， 其 中 许多 机 组 在 第 四 阶段 起 动 。 形 成 
该 结果 原因 是 : 当 在 第 三 和 第 四 区 间 系 统 出 现 最 大 扑 坡 时 间 时 ， 出 现 最 坏 的 情景 。 
这 一 戏剧 性 的 聆 坡 事件 要 求 更 多 地 起 动 及 关闭 可 用 快速 起 动 电源 ， 因 而 引起 最 高 
成 本 。 
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50 7 起 动 和 关闭 的 次 数 
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图 8-7 两 阶段 鲁 棒 优 化 和 高 、 低 情景 之 间 的 起 动 及 关闭 次 数 比较 


8.5 结论 


VER 并 网 过 程 中 出 现 了 市 场 设计 和 运营 中 存在 的 困难 及 令 人 激动 的 挑 成 。 所 





做 的 一 项 共同 努力 是 改善 运营 决策 ， 范 围 从 实时 平衡 决策 到 长 期 收入 及 容量 充裕 决 
策 等 ， 以 处 理 VER 并 网 中 比 以 往 更 严重 的 不 确定 因素 。 不 确定 因素 始终 存在 ， 但 


可 


将 














通过 改善 市 场 设 计 以 及 革新 决策 支持 工具 进行 有 效 管理 。 据 预计 ， 电 力 批发 市 场 
各 采 纳 新 市 场 产 品 〈 例 如 疏 坡 产品 ) ， 以 及 新 优化 算法 〈 例 如 和 鲁 棒 机 组 组 合 ) ， 为 





VER 并 网 提供 可 靠 及 竞争 性 环境 。 
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9.1 引言 

















得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 是 独立 的 系统 运营 商 ， 管 理 为 得 克 萨 
斯 州 提供 85% 负荷 提供 电力 的 电力 网 。 这 相当 于 约 2300 万 电力 用 户 。 在 ERCOT 的 
电力 批发 市 场 中 ， 发 电 电 源 超过 550 座 ， 其 中 一 些 使 用 可 再 生 能 源 ， 如 风力 发 电 。 
2012 年 底 ，ERCOT 系统 安装 的 风力 发 电容 量 超过 10. 4CW， 这 些 资源 占 装 机 容量 世 
13% ， 占 用 于 该 年 使 用 电量 的 9.2% , 2012 年 能 源 构成 和 燃料 类 型 的 发 电量 总 结 如 图 
9-1 所 示 。 预 计 在 未 来 几 年 里 ， 风 力 发 电 和 其 他 可 再 生 能 源 发 电 将 持续 增长 。 
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9-1 2012 年 燃料 类 型 的 年 发 电量 及 发 电 装 机 容量 百分比 





作为 独立 的 系统 运营 商 ，ERCOT 的 一 个 主要 功能 是 平衡 电力 供应 和 需求 。 这 
项 任务 包括 多 个 时 间 段 ， 包 括 逐 日 、 小 时 到 小 时 ， 甚 至 秒 到 秒 。 做 到 这 一 点 的 一 个 
关键 是 采购 和 调度 辅助 服务 。 辅 助 服务 是 指 由 市 场 内 发 电 和 需求 侧 的 资源 供给 ， 用 
于 支持 整个 系统 中 可 靠 的 电力 输送 。 需 要 这 种 类 型 支持 的 系统 条 件 ， 包 括 需 求 预测 
误差 、 意 外 发 电 损耗 以 及 能 源 消耗 量 的 短期 变化 。 这 些 辅 助 服务 包括 上 调 服务 、 下 
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调 服务 以 及 非 旋转 备用 服务 ， 这 将 是 案例 研究 的 重点 。 

与 可 再 生 能 源 发 电 电 源 常常 相关 的 两 种 属性 是 不 确定 性 和 间 葡 性 。 在 此 处 讨论 
的 背景 下 ， 对 于 将 用 于 未 来 一 段 时 间 的 发 电量 ， 不 确定 性 缺乏 置信 度 。 间 歇 性 是 指 
发 电机 燃料 源 的 短期 变化 ， 如 风速 降低 。 这 些 特点 可 能 与 系统 运营 商 有 关 ， 并 使 得 
供需 平衡 工作 更 具 挑 战 性 。 可 通过 某 些 做 法 减 小 额外 不 确定 性 和 间歇 性 的 潜在 可 靠 
性 影响 。 本 章 将 讨论 ERCOT 中 系统 运营 商 以 及 市 场 参 与 者 已 经 采取 的 措施 ， 通 过 
注重 辅助 服务 产生 已 经 产生 的 变化 帮助 可 再 生 能 源 并 网 。 


9.2 ”风力 发 电 对 辅助 服务 需求 影响 的 研究 


作为 了 解 可 再 生 能 源 并 网 挑战 的 第 一 步 ，ERCOT 委托 通用 电气 公司 (GE) W 
究 风力 发 电 对 ERCOT 辅助 服务 需求 的 影响 | AWS Truepower (AWST), LLC, iE 
式 名 称 为 AWS Truewind， 对 已 完成 的 工作 做 出 巨大 贡献 。 这 种 分 析 在 2007 年 进 
fr, Jf-F 2008 年 3 月 将 最 终 报告 提交 给 ERCOT 和 利益 相关 方 。 在 此 期 间 ， 竞 争 性 
再 生 能 源 区 项 目 使 得 可 再 生 能 源 装 机 容量 快速 增长 ， 对 风力 发 电 的 辅助 服务 意义 的 
关注 逐渐 增加 。 

分 析 的 目的 是 查看 将 用 于 确定 辅助 服务 需求 的 当前 方法 、 评 佑 风力 发 电 对 各 个 
层面 渗透 的 影响 以 及 确定 如 何 合 理 改 善 的 方法 。 所 研究 的 情景 包括 一 个 5GW 风电 
装机 容量 的 案例 ， 两 个 10GW 的 风电 装机 容量 案例 以 及 一 个 风电 装机 容量 为 5GCW 
的 更 极端 的 案例 。 并 提供 了 一 个 零 风 力 资 源 的 案例 作为 参照 。 在 与 得 克 萨 斯 州 西部 
相对 的 墨西哥 湾岸 区 ， 由 于 地 理 多 样 性 ， 未 来 风力 发 电 电源 占 更 大 的 百分比 ， 因 此 
选择 两 个 10GW 的 案例 ， 以 考虑 另外 的 地 理 多 样 性 可 能 产生 的 好 处 。 

从 分 析 中 得 出 许多 结论 和 建议 , 一 些 要 点 尤其 值得 注意 。 其 中 一 个 要 点 是 
“ 癣 负荷 ”的 概念 或 风电 出 力 的 处 理 ， 如 用 于 分 析 辅 助 服务 需求 的 负载 荷 。 对 ER- 
COT 的 另 一 项 建议 是 考虑 购买 各 类 风电 预测 产品 ， 包 括 着 眼 于 小 时 内 粒度 潜在 间 
坎 性 的 预测 产品 。9. 3 节 将 讨论 至 少 部 分 由 于 这 些 建议 ，ERCOT 当前 用 于 系统 运 
行 中 的 各 种 风电 预测 。 












































9.3 ERCOT 运营 的 风电 预测 


在 过 去 的 几 年 里 ，ERCOT 一 直 致 力 于 将 风电 预测 整合 到 系统 运行 。 虽然 实现 
这 一 点 存在 许多 挑战 ， 但 取得 的 成 果 最 终 化 为 两 种 不 同 的 风电 预测 产品 ; 48h 滚动 
的 每 小 时 预测 以 及 ERCOT KAY Ee A ASE (ERCOT Large Ramp Alert System, 
ELRAS) 。 
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电气 公司 风力 发 电 对 ERCOT 辅助 服务 需求 的 影响 的 分 析 (2008 年 3 月 (在线 ) ) 。 
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9.3.1 小 时 级 风电 预测 


ERCOT 有 关 风 电 预 测 采取 的 第 一 项 措施 是 从 AWST 购买 每 小 时 风电 的 预测 成 
果 。 该 成 果 对 每 小 时 进行 预测 ， 并 在 48h 滚动 窗口 中 每 小 时 更 新 一 次 。48h 时 间 维 
度 旨 在 与 前 一 天 出 现 的 进程 吻合 ， 例 如 ERCOT 的 日 前 市 场 以 及 可 靠 性 机 组 组 合 研 
究 。2008 年 初 第 一 次 向 系统 运营 商 提 供 预 测 产 品 ， 并 且 此 时 该 产品 仍然 在 生产 中 。 

每 小 时 提供 两 个 单独 的 值 ， 该 值 代 表 50% 概率 的 超越 预测 ( 即 实际 风电 超过 
预测 值 的 机 会 为 30% ) 以 及 80% 概率 的 超越 预测 。 这 些 预 测 结果 用 于 个 别 风力 发 
电 电 源 ， 并 处 于 总 体 层面 。 向 公司 提供 个 别 资源 预测 ， 与 ERCOT 组 合 ， 以 规划 这 
些 电 源 ， 并 通过 ERCOT 网 站 公开 提供 综合 预测 。 图 9-2 提供 48h 滚动 的 综合 预测 
的 一 个 例子 。 
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图 9-2 得克萨斯 州 电 力 可 靠 性 委员 会 生产 风电 
AWS Truepower 提供 48h 每 小 时 风电 综合 预测 的 例子 



































ERCOT 的 每 小 时 风电 预测 主要 用 于 由 系统 运营 商 进行 的 可 靠 性 机 组 组 合 研 究 。 
提前 一 天 并 且 在 整个 运行 当天 持续 不 断 地 每 小 时 运行 一 次 ， 该 研究 用 于 分 析 是 否 具 
有 充足 发 电机 容量 以 满足 预测 需求 以 及 预期 可 调度 的 电源 是 否 能 够 管理 预期 输电 限 
制 。 应 用 本 过 程 的 软件 将 50% 概率 的 超越 预测 用 作 预 计 风 电 资 源 可 提供 的 容量 ; 
但 是 ， 也 提供 80% 概率 的 超越 预测 以 提供 另外 的 态势 感知 。 如 果 形 成 预测 错误 的 
程度 ， 则 正在 进行 的 研究 中 将 会 产生 固有 误差 。 使 用 辅助 服务 解决 该 问题 ， 这 将 在 
9. 4 方 中 进 行 讨论 。 


9.3.2 ERCOT 大 幅 扑 坡 警报 系统 


除了 每 小 时 风电 预测 ，ERCOT 应 调查 预测 产品 购买 ， 该 产品 注重 为 系统 运营 
商 提供 有 关 大 事件 可 能 性 的 信息 ， 其 中 大 事件 被 描述 为 相对 较 短 的 时 期 内 风电 出 力 
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出 现 显著 变化 。 将 风电 预测 整合 到 运行 的 初始 阶段 之 后 ，ERCOT 以 及 其 他 预测 消 
费 者 开始 认识 到 供应 商 生产 的 预测 产品 的 一 个 缺点 。 这 个 缺点 是 在 延长 的 时 期 中 该 
预测 产品 随 着 尽 可 能 减 小 误差 的 目标 而 做 出 调整 ， 通 常 使 用 平均 绝对 差 或 均 方 根 差 
来 衡量 误差 。 以 这 种 方式 调整 的 预测 产品 的 问题 是 ， 其 倾向 于 “平缓 "; 并 且 在 预 
测 值 之 下 ， 尽 可 能 减 小 事件 预测 风险 性 的 极端 事件 通常 并 不 发 生 。 因 此 ，ERCOT 
与 AWST 签订 合约 合作 ， 以 开发 一 种 称 为 ELRAS 的 工具 ， 可 用 于 协调 每 小 时 风电 
预测 ， 目 的 是 为 运营 商 提供 潜在 系统 状况 提高 的 全 局 认识 ， 该 潜在 状况 可 能 会 在 接 
下 来 的 几 个 小 时 出 现 。 

ELRAS 的 目的 是 考虑 3 个 不 同时 间 段 中 风力 扑 坡 时 间 的 概率 ; 在 接 下 来 的 第 
15min、 第 60min 和 第 180min。 对 于 每 3 PIT BE, TE ATA A) Ag MERE, d] 
如 ， 确 定 60min 内 总 风电 出 力 减 少 2000MW 或 更 多 的 事件 。 一 旦 定义 这 些 事件 ， 该 
工具 设计 用 于 指示 用 户 在 接 下 来 数 小 时 中 发 生 这些 事 件 的 概率 。 向 用 户 提供 补充 信 
息 以 增加 对 任何 潜在 时 间 及 状况 的 了 解 。 该 信息 包括 动画 、 图 像 之 类 的 资料 ， 显 示 
预计 横 穿 整个 州 的 风速 。 自 2010 年 以 来 ，ERCOT 一 直 在 生产 ELRAS。 


9.4 为 并 网 风电 电源 进行 的 辅助 服务 需求 方法 改进 



























































如 前 所 述 ， 可 再 生 能 源 发 电 渗 透水 平 的 预期 结果 是 对 辅助 服务 的 需求 将 会 增 
加 。 这 同样 可 看 作 通 用 电气 公司 进行 研究 的 结论 。 本 节 探 讨 ERCOT 市 场 中 的 3 种 
辅助 服务 ， 关 于 如 何 定义 各 项 服务 以 及 如 何 随时 间 变 更 服务 需求 。 尽 管 ERCOT 市 
场 包括 其 他 辅助 服务 ， 以 下 部 分 讨论 的 3 种 仍 受 到 可 再 生发 电 电源 并 网 最 直接 的 


影响 。 
9. 4.1 上 调和 下 调 备 用 服务 


上 调和 下 调 备 用 服务 是 指 由 ERCOT 调度 的 电量 ， 以 应 对 系统 计划 频率 的 频率 
偏差 。 在 ERCOT 市 场 中 ， 将 这 些 视 为 单独 服务 ， 或 者 由 市 场 参 与 考 自 备 、 在 市 场 
参与 者 之 间 进 行 双边 交易 或 者 在 集中 市 场 内 购买 。 上 调 备用 服务 是 指 在 比 发 电机 经 
济 调 定点 更 高 的 层面 上 的 指示 ， 而 下 调 服务 调度 则 是 指 在 比 发 电机 经 济 调 定 点 更 低 
的 层面 上 的 指示 。 可 通过 需求 侧 资 源 提供 这 些 服 务 。 
每 4s 计算 一 次 调度 ， 以 还 原 频率 以 及 平衡 应 用 实时 安全 约束 经 济 调度 之 间 的 
电能 供需 。 因 此 每 Smin 运行 一 次 实时 市 场 ， 在 该 时 期 内 出 现 的 系统 变更 通常 因 调 
节 服 务 调度 引起 。 该 概念 如 图 9-3 所 示 。 预 期 与 实际 风电 出 力 之 间 的 差 通过 灰色 阴 
影 表 示 ， 调 节 储 量 必须 覆盖 该 差 值 ， 误 差 方向 决定 上 调 或 下 调 。 图 9-3 中 的 另外 一 
点 也 可 作为 Smin 内 出 现 变化 的 一 个 其 他 因素 。 图 中 示 出 系统 需求 ， 但 是 这 项 因素 
也 包括 意外 的 发 电 或 负荷 损耗 。 

考虑 到 可 再 生 能 源 发 电 的 潜在 影响 ,需要 上 调 及 下 调 服 务 维持 合理 的 可 徘 性 水 
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K|9-3 举例 说 明 平衡 Smin 周期 内 风电 出 力 变化 所 需 的 上 调和 下 调 备 用 服务 























平 ， 在 过 去 的 几 年 里 ，ERCOT 一 直 在 改进 其 确定 所 需 上 调和 下 调 服务 的 量 的 方法 。 
包括 以 下 内 容 : 

1) 调整 用 于 分 析 的 历史 数据 ， 以 反映 额外 的 风电 容量 的 影响 ， 自 采集 数据 以 
来 该 容量 就 已 添加 到 系统 中 ， 运 行 后 ， 作 为 对 通用 电气 公司 应 用 研究 的 结论 的 直接 
反映 ， 同 时 本 过 程 使 用 其 分 析 结 果 [1]。 

2) 方法 过 程 中 输入 值 的 增加 ， 包 括 历 史 的 5min 净 负 荷 变 化 ， 以 确定 上 调和 
下 调 备 用 服务 。 在 此 背景 下 将 净 负 和 蓓 定义 为 全 系统 需求 减 去 总 风电 出 力 。 

最 近 几 年 ， 这 些 变化 影响 所 需 上 调和 下 调 服 务 的 总 量 ， 虽 然 该 影响 应 当 被 管 
理 , 但 是 ERCOT 还 未 察觉 关于 需求 量 的 任何 重要 问题 。 一 般 都 以 通过 运行 中 的 工 
具 更 新 、 流 程 改 进 以 及 市 场 设计 的 增强 来 抵消 系统 间 欣 性 增加 以 及 纳入 额外 输入 的 
影响 。 这 些 变化 中 最 明显 的 是 2010 年 12 月 ERCOT 市 场 从 分 区 市 场 设计 过 渡 到 节 
点 市 场 设计 。 作 为 这 种 过 渡 的 一 部 分 ， 市 场 每 15min 重新 调度 一 次 系统 资源 ， 转 为 
每 Smin 重新 调度 一 次 系统 资源 。 图 9-4 所 示 为 市 场 过 渡 的 影响 ， 其 显示 2008 ~ 
2012 年 之 间 下 调 备用 服务 的 月 平均 需求 。 上 调 备 用 服务 也 出 现 类 似 倾向 。 


9.4.2 非 旋转 备用 服务 


ERCOT 市 场 中 的 另 一 辅助 服务 是 非 旋转 备用 服务 。 非 旋转 备用 服务 是 一 种 
30min 内 的 服务 ， 该 服务 提供 同步 到 电力 网 的 发 电 电源 及 备用 容量 ， 该 服务 还 能 
在 30min 内 中 断 需 求 侧 负 荷 ， 且 对 当前 未 同步 到 电力 网 但 能 在 30min 内 提供 电量 以 
及 遵循 调度 指令 的 发 电 电源 进行 调度 。 与 上 调 及 下 调 备 用 服务 一 样 ， 通 过 市 场 参与 
者 自 备 、 市 场 参与 者 之 间 进 行 双边 交易 或 购买 ERCOT 集中 市 场 的 辅助 服务 以 获取 
非 旋转 备用 服务 。 

非 旋转 备用 服务 是 指 可 看 作 资 源 容 量 的 产品 ， 可 用 于 代替 目前 不 存在 的 其 他 备 
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图 9-4 2008 ~2012 年 得 克 萨 
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斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 








生 场 下 调 备 用 服务 需求 的 月 平均 值 比 较 





用 或 容量 。 调 度 该 服务 的 原因 包括 发 电 电 源 意外 损耗 或 者 系统 运营 商 使 用 的 风电 预 
测 中 存在 的 误差 引起 的 不 确定 性 。 图 9-5 所 示 为 风电 预测 不 确定 性 的 潜在 影响 。 系 
统 运 营 商 在 应 用 可 靠 性 机 组 组 合 研究 时 ， 由 预测 误差 引起 错误 假设 ， 可 能 意味 着 必 





须 使 用 非 旋转 备用 服务 以 确保 仍 能 确实 保持 供 
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以 风电 预测 误差 示例 说 明 非 旋转 备用 服务 的 需求 





系统 拥有 大 容量 的 风力 发 电 之 前 ， 非 旋转 备用 服务 需求 主要 受到 ERCOT 内 电 
力 网 中 单 台 最 大 发 电机 组 潜在 损耗 的 驱动 。 重 新 考虑 服务 的 用 途 以 及 评价 不 确定 因 
素 ( 因 需求 和 风电 预测 误差 引起 ) 之 后 ， 该 方法 得 到 改善 ， 直 接 将 需求 历史 预测 
误差 以 及 风电 用 作 分 析 时 的 输入 量 ， 以 确定 未 来 需求 。 

方法 的 变更 对 非 旋转 备用 要 求 最 显著 的 影响 是 在 一 天 内 的 服务 购买 。 在 原 有 过 


程 中 ， 主 要 关注 一 日 的 峰值 需求 部 分 ， 例 如 ， 得 区 际 
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峰值 需求 。 然 而 有 人 提出 这 个 时 间 不 一 定 是 预测 中 不 确定 性 最 大 的 时 间 。 
9.5 其 他 行动 和 未 来 考虑 事项 


尽管 考虑 风电 预测 产品 后 采取 的 措施 以 及 改善 确定 辅助 服务 需求 的 流程 已 经 获 
得 巨大 成 功 , 但 是 其 他 变更 以 及 市 场 设 计 特点 在 可 再 生 能 源 并 网 中 仍 具 有 重要 作 
用 。 该 变化 的 其 中 一 个 例子 是 加 入 可 再 生发 电 电源 调度 ， 作 为 安全 约束 经 济 调度 的 
一 部 分 。 技 术 开 发 、 规 则 制定 中 应 用 本 概念 需要 相当 多 的 时 间 和 精力 ; 但 是 ， 这 种 
方法 可 创建 更 高 效 的 市 场 成 果 ， 并 减少 其 他 发 电 电源 的 潜在 负担 。 完 成 这 一 步 的 关 
键 部 分 是 可 再 生发 电 电源 的 能 力 ， 每 秒 更 新 相关 可 再 生发 电 电源 的 信息 ， 如 最 大 功 
率 输出 能 力作 为 风速 变化 的 函数 ， 并 向 系统 运营 商 提供 该 信息 ， 供 其 考虑 经 济 调度 
引擎 。 

通过 可 再 生发 电 电 源 参 与 市 场 以 及 为 与 其 他 不 同 燃料 类 型 的 电源 发 生 的 相似 事 
件 提供 服务 ， 实 现 了 显著 收益 。ERCOT 的 其 中 一 个 例子 是 ， 要 求 风力 发 电 电 源 提 
供 主 要 频率 响应 作为 一 条 准则 。 主 要 频率 响应 可 描述 为 资源 功率 输出 中 引起 频率 偏 
差 的 接近 即时 的 变化 。 这 种 即时 反应 有 助 于 控制 频率 ， 为 其 他 系统 响应 提供 时 间 ， 
包括 调度 上 调 备 用 服务 或 应 用 经 济 调度 。 主 要 频率 响应 的 备用 容量 并 不 需要 资源 ， 
除非 其 也 提供 辅助 服务 。 

ERCOT 一 直 在 分 析 未 来 资源 组 合 方案 ， 以 调查 研究 目前 水 平 的 任何 潜在 不 
足以 及 确定 辅助 服务 需求 的 流程 。 利 用 来 自 美国 能 源 部 、ERCOT 工作 人 员 的 经 
费 与 KEMA 合作 发 起 一 项 针对 这 些 问 题 的 研究 2 。 该 研究 衡量 现 有 辅助 服务 的 性 
能 ， 注 重 频率 控制 性 能 ， 着 眼 于 研究 统计 结果 中 的 模型 频率 偏差 以 及 北美 电力 可 
靠 性 公司 (NERC) 控制 性 能 标准 1 (CPS1) 的 要 求 。 本 计划 的 初步 结果 表明 , 
需要 修改 辅助 需求 以 及 流程 ， 以 管理 可 再 生 能 源 发 电 渗透 水 平 增加 所 引起 的 间歇 
性 增长 。 

可 再 生发 电 电源 的 开发 可 能 并 不 是 系统 额外 间 钦 性 的 唯一 来 源 。 电 动车 辆 充电 
或 旨 在 鼓励 电力 消费 者 改变 当前 行为 的 零售 市 场 计划 也 可 能 导致 出 现 与 系统 运营 商 
观察 到 的 完全 不 同 的 能 源 需求 模式 以 及 波动 现象 。 在 其 演变 上 ， 这 些 因 素 的 影响 可 
能 相对 较 小 ; 但 是 ， 当 进行 未 来 电网 规划 时 ， 这 仅仅 是 工程 师 必 须 考虑 的 许多 因素 
中 的 几 种 。 

辅助 服务 需求 的 可 能 结果 引起 一 个 问题 : 将 由 谁 提供 这 些 产 品 。 当 前 提供 辅助 
服务 的 发 电 电源 的 类 型 在 保证 市 场 能 够 满足 系统 可 靠 性 需求 上 一 直 非 常 重要 。 随 着 
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市 场 形势 的 变化 ， 开 始 在 辅助 服务 市 场 中 提供 可 再 生发 电 电源 可 能 具有 经 济 可 行 
性 。 这 些 变化 可 能 为 新 兴 技 术 发 挥 更 加 显著 的 作用 提供 了 机 会 。 这 方面 的 例子 是 储 
能 技术 ,如 电池 储 能 装置 、 压 缩 空气 能 量 储 能 (Compressed Air Energy Storage, 
CAES) 或 需求 侧 资 源 ， 像 住宅 空调 装置 集合 。ERCOT 将 继续 积极 分 析 关 于 电网 以 
及 ERCOT 市 场 内 的 所 有 潜在 问题 ， 并 寻求 通过 新 兴 技术 和 新 市 场 产 品 应 对 这 些 风 
险 的 机 会 。 
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10.1 背景 


pl 


10.1.1 印度 间歇 性 可 再 生 能 源 的 渗透 率 


过 去 儿 年 中 印度 的 可 再 生 能 源 快速 增长 ， 以 风力 为 首 ， 其 次 是 生物 质 能 、 小 型 
水 电 以 及 最 近 的 太阳 能 ， 均 对 增长 做 出 重大 贡献 。 现 在 泰 米尔 纳 德 邦和 印度 南部 其 
他 邦 的 风能 调度 已 有 二 十 年 历史 。 与 印度 其 他 邦 相 比 ， 泰 米尔 纳 德 邦 在 用 间歇 性 可 
再 生 能 源 (VRE) 资源 运营 电力 系统 上 具有 相当 丰富 的 经 验 。 与 印度 17365 MW 的 
总 风力 装机 容量 相 比 ， 泰 米尔 纳 德 邦 的 风力 装机 容量 约 为 7149 MWE, f RUA 
占 泰 米尔 纳 德 邦 装 机 发 电容 量 的 40% 。 

展望 未 来 ， 印 度 政府 (Government of India, Gol) fila f — H HE b Ayah Wit 
划 ， 提 出 迅速 扩大 VRE 的 装机 容量 。Gol BARWOR AY H bez BI 2022 年 ， 印 度 的 风 
力 发 电 和 光伏 发 电量 分 别 达到 45000MW 和 20000 MW!?! 。 然 而 这 些 愿 望 将 受到 实 
际 情 况 的 强力 挑战 ， 除 非 问题 解决 后 ， 和 否则 可 能 导致 容量 增加 的 步伐 停滞 甚至 减 
速 ， 这 种 情况 在 过 去 十 年 已 经 发 生 过 。 

印度 的 风力 发 电表 现 出 较 强 的 季节 特性 ， 通 常 集 中 在 5 月 ~9 月。 可 以 预料 ， 
在 短期 到 中 期 内 VRE 调度 尤其 是 风力 发 电 和 光伏 发 电 调 度 将 显著 增长 ， 岸 上 以 及 
离 尾 风能 市 场 不 断 升级 的 目标 和 活动 量 已 经 证 明 这 点 。VRE 发 电 的 发 展 并 不 单单 
只 受 碳 问题 的 推动 。 印 度 风 力 资源 丰富 的 邦 所 在 政府 往往 倾向 于 设置 较 高 的 可 再 生 
能 源 配额 义务 (Renewable Portfolio Obligation，RPO) ， 因 为 在 这 些 邦 电力 公司 和 大 
型 工业 用 户 从 长 远 角 度 认 为 对 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 依赖 看 作 是 有 效率 的 。 但 重要 
的 是 ， 泰 米尔 纳 德 邦 风 力 发 电 的 发 展 步伐 已 经 放 缓 ， 尽 管 其 尚未 开发 的 潜在 风能 资 
源 最 多 。 最 近 ， 甚 至 其 他 邦 如 古吉拉特邦 和 拉 贾 斯 坦 邦 ， 其 VRE 渗透 水 平 低 于 泰 
米尔 纳 德 邦 ， 指 出 进一步 扩大 基于 VRE 的 发 电 中 存在 的 挑战 。 各 邦 禁止 的 力度 增 
加 的 原因 根植 于 制度 、 技 术 以 及 管理 印度 电力 部 门 的 管理 框架 ， 如 本 章 中 的 讨论 。 
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10.1.2 VRE 的 体制 和 监管 框架 


印度 联邦 宪法 体系 决定 各 邦和 国家 政府 行使 立法 权 和 行政 权 。 电 力 列 在 宪法 的 
并 行 名 单 上 ， 即 邦 政府 有 权 颁 布 其 法 规 并 管理 其 各 个 邦 的 电力 部 门 运作 ， 同 时 依从 
适用 的 国家 法 规 。 主 要 由 国有 发 电 、 和 输电、 配 电 电力 公司 管理 各 邦 的 电力 部 门 ， 并 
由 国家 电力 监管 委员 会 (State Electricity Regulatory Commission, SERC) 监管 。 由 
中 央 电 力 监 管 委员 会 (Central Electricity Regulatory Commission, CERC) 监管 跨 邦 
资产 及 交易 。 在 邦 控制 范围 内 2， 邦 级 电力 调度 中 心 (State Load Disptch Centre , 
SLDC) 职员 在 于 以 安全 可 靠 的 方式 运营 电力 系统 。 各 SLDC 通过 其 区 域 电力 调度 
中 心 (Regional Load Disptch Centre, RLDC) 维持 其 与 其 他 控制 区 域 的 交易 计划 ， 
其 中 RLDC 属于 中 央 政 府 实体 ， 负 责 在 区 域内 以 安全 可 靠 的 方式 运营 跨 邦 输电 系统 
(Inter State Transmission System ，ISTS ) 。 因 此 ， 印 度 电力 系统 按照 松散 联营 的 方式 
进行 公用 资源 运营 ， 各 SLDC 计划 并 调度 邦 发 电 电 源 及 需求 ， 并 根据 邦 区 电力 公司 
与 跨 邦 发 电 设施 〈 包 括 独立 电力 发 电 商 或 贸易 商 ) 签订 的 长 期 、 中 期 或 短期 合同 
(可 能 为 双边 或 者 通过 功率 交换 ) ， 从 RLDC 撤销 或 者 增添 ISTS。 因 此 ， 需 要 通过 
SLDC 管理 各 邦 所 有 基于 VRE 发 电 的 “平衡 ”电力 。 目 前 ， 不 允许 任何 商业 机 构 
从 跨 邦 电厂 回收 平衡 成 本 从 而 导致 不 平衡 或 者 从 该 电厂 获 益 。 相 反 ， 按 照 与 适 于 解 
决 偏差 的 非 计 划 交 易 (Unscheduled Intercharge, UI) 价格 相关 的 频率 ， 电 力 公 司 会 
变 成 此 类 变化 的 风险 承担 者 。 净 UI 对 电力 公司 有 着 巨大 的 影响 。 

邦 区 普遍 的 简 式 关税 协定 和 银行 协定 书 未 实现 同步 ， 因 为 它 在 印度 电力 市 场 的 
操作 过 于 复杂 。 同 时 ， 当 频率 增加 ， 且 UI 价格 小 于 固定 电价 补贴 (Feed in Tariff, 
FiT) 时 ，SLDC 开始 缩减 风力 发 电 。UI 价格 是 一 项 受 管制 的 价格 ， 可 能 不 符合 当 
时 电力 的 “市 场 价 值 ” 。 因 此 ， 本 来 为 常规 系统 设计 的 UI 机制 与 FT 机 制 之 间 的 冲 
突 在 多 风 季 节 导 致 了 相当 大 的 “ 风 游 ”。 


10.1.3 泰 米尔 纳 德 邦 风电 并 网 的 案例 研究 


AF - Mercados EMI 在 泰 米尔 纳 德 邦 进行 了 一 次 关于 风电 场 的 调研 ， 来 肯定 邦 
区 VRE 管理 的 微观 实践 。 图 10- 1 显示 了 被 调研 地 区 一 一 泰 米尔 纳 德 邦 的 Udumal- 
pet 地 区 电网 情况 。Udumalpet 是 泰 米尔 纳 德 邦 风力 发 电 的 枢纽 之 一 。 

泰 米尔 纳 德 邦 的 邦 内 传输 网 络 薄弱 ， 因 此 在 大 多 情况 下 ， 远 地 的 平衡 资源 不 能 
达到 管理 风力 变化 的 目的 。 该 邦 通过 有 限 抽 水 蕃 能 发 电 来 平衡 风力 ， 有 时 也 借助 循 
环 燃 煤 发 电 。 









































O WARS TILE (联络 线 ) 、 计 量 和 遥测 。 遥 测 负 责 控制 电量 或 负荷 ， 无 论 何 时 需要 ， 都 能 维 
持 与 其 他 控制 区 的 交换 计划 ， 这 有 助 于 同步 操作 系统 调节 频率 。 
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该 地 区 是 工业 中 心 。 有 了 合适 的 激励 机 制 ， 工 业 消 费 者 是 需求 侧 响应 ( De- 
mand Response, DR) 备用 的 有 效 提供 者 。DR 的 疏 坡 率 可 与 风力 发 电 的 爬 坡 率 相 
匹配 。 
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到 10-1  Udumalpet 的 网 络 








10.2 Dat: 风电 并 网 对 国内 的 影响 


10.2.1 确定 VRE 发 电 并 网 的 各 项 成 本 


在 泰 米尔 纳 德 邦 ， 风 力 网 络 一 体 化 的 成 本 可 从 以 下 几 个 方面 进行 分 析 : 

1) 使 用 第 三 种 资源 的 成 本 ， 如 Kadamparai 泵 送 液 压 资 源 ，; 

2) 从 ISTS 网 络 中 支出 UI 的 成 本 ; 

3) Ares Ti tay HY LAR 

泰 米尔 纳 德 邦 SLDC FRE IM — BSD, WUT AC FB ACER P HZ ES Be 
站 (例如 近 Udumalpet 区 的 Kadamparai) 。 如 图 10-2 所 示 。 这 种 电厂 的 成 本 由 泰 米 
尔 纳 德 邦 承 担 ， 并 没有 任何 机 制 适 于 其 从 风力 机 或 者 电力 生产 或 绿色 环保 效益 受益 
人 身上 收回 此 类 成 本 。 

电量 曲线 连续 两 天 变化 很 大 。 为 了 平衡 供需 ，SLDC 也 偏离 了 RLDC 制定 的 计 
划 。 图 10-3 前 明了 此 情况 ， 该 图 以 连续 两 天 邦 区 的 实际 运营 数据 为 基础 。 

图 10-2 和 图 10-3 证 明了 以 下 内 容 : 

1) 2011 年 8 H 17 日 ， 当 风力 发 电 不 足 时 ， 从 ISTS 的 实际 支出 量 超出 计划 量 ， 
邦 区 支付 大 量 不 定期 交易 费用 。 
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2) 2011 年 8 H 18 日 ， 预 计 出 现 低 风力 ， 邦 区 似乎 计划 在 ISTS 网 络 索 求 更 大 
的 输电 备用 。 然 而 ，2011 年 8 月 18 日 ， 风 力 发 电 超过 预期 ， 因 此 邦 区 不 得 不 降低 
备用 容量 。2011 年 ，UI 规 定 ， 如 果 某 个 邦 区 降低 的 电量 超过 250MW ， 降 幅 的 补偿 
价格 将 为 1.50 卢比 /KWh， 比 FiT 价格 要 低 得 多 。 因 此 ， 邦 区 又 遭受 了 损失 。 
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Z| 10-3 ”实际 撤销 量 远 超 2011 年 8 月 17 日 和 2011 年 8 月 18 日 预定 的 撤销 量 








从 这 些 图 中 可 以 看 出 ， 因 风 带 来 的 电量 损失 不 能 通过 增加 Kadamparai 得 到 足 
够 的 补偿 ， 因 为 电 广 受 其 容量 限制 ， 或 是 从 ISTS 透 文 ， 且 透 文 代价 太 高 。 因 此 ， 
邦 区 选择 分 离 负 荷 〈 即 断 开 消费 者 ) 。 如 图 10-4 所 示 。 

在 这 种 情况 下 ， 费 用 是 由 邦 区 的 消费 者 承担 的 ， 电 力 销 售 带 来 的 收入 损失 由 孝 





第 10 章 ”案例 研究 ， 印度 秦 米 尔 纳 德 邦 的 风电 并 网 与 电力 市 场 115 





= 600 一 17/08/11 
— 18/08/11 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
一 天 中 的 小 时 数 














图 10-4 2011 年 8 月 17 日 ,通过 分 离 负荷 实现 较 少 的 风力 发 电 
区 电力 公司 承担 。 
10.2.2 “ 弃 风 ”问题 


在 其 他 两 种 商业 机 制 下 ， 如 果 UI 价格 比 FIT 价格 低 ， 或 是 比 规定 价格 低 ， 风 
力 机 主体 就 失去 了 让 风力 机 继续 发 电 的 动力 。 因 此 ， 在 有 些 时 候 ， 即 使 频率 低 于 
50Hz， 风 力 机 也 可 减少 电量 ， 更 不 用 说 当 频 率 超 过 50Hz 的 情况 。 此 类 行为 的 实 
例 ， 通 过 分 析 风 力 较 高 月 份 的 Palladam S/S 数据 得 到 。 

频率 增加 的 同时 ， 如 果 风 力 发 电 也 增加 ， 电 力 公 司 将 选择 经 营 决 策 ， 但 决策 受 
金融 因素 影响 。 当 频率 开始 增加 ， 但 仍 低 于 50.2Hz， 且 UI 价格 比 FiT 价格 或 合同 
价格 还 低 时 ，SLDC 倾向 于 放弃 风力 机 ， 因 为 从 区 域 电 网 购买 更 具 商 业 利 益 优势 。 
图 10-5 所 示 的 线路 具有 大 量 的 负荷 。 负 值 表明 风力 发 电 在 缩减 ， 且 线路 上 具有 净 
负荷 。 大 多 数 情况 下 ， 当 频率 大 于 49. 5Hz， 相 应 的 UL 价格 开始 接近 FIT 价格 。 

这 种 状态 本 可 以 通过 改变 UI 机制 , 或 随后 采用 交替 的 组 织 机 制 来 避免 。 


10.2.3 “ARW RER, HAHAI SLDC 不 提供 支持 


在 高 频率 期 间 ， 所 属 邦 区 支付 风电 FT， 而 其 他 邦 区 透支 非常 少 的 UI 费用 。 
在 低频 率 期 间 ， 如 果 风 力 突然 减 小 ，UI 的 负担 将 由 所 属 邦 区 承担 。 此 时 风力 资源 
集中 ， 因 为 它们 受 低 价 购买 的 负面 影响 ， 其 他 可 能 拥有 平衡 资源 的 邦 区 不 会 提供 帮 
Hj (在 UI 框架 下 会 发 生 这 种 情况 ， 如 果 其 他 邦 区 用 自身 能 源 产 生 了 更 多 平衡 资 
源 ， 就 会 减少 从 ISTS 电网 获取 的 电量 )。 例 如 ， 在 泰 米尔 纳 德 邦 ， 风 力 减 小 ， 频 率 
降低 ， 且 附近 的 Andhra Pradesh 按 计划 运营 ， 需 要 进行 激励 ， 才 能 增 大 其 水 力 发 电 
厂 和 燃气 发 电厂 产能 。 在 当前 的 UL 机制 下 ， 如 果 邦 内 电量 增加 导致 价格 降低 ， 超 
过 10% 或 250 MW (以 较 低 者 为 准 ) I) Andhra Pradesh 将 受到 相应 处 罚 。 除 非 这 
些 激励 问题 得 到 解决 ， 否 则 VRE 资源 丰富 的 邦 区 当然 不 愿意 承担 输送 VRE 超出 的 
成 本 ， 其 他 有 能 力 帮 助 资源 丰富 邦 区 的 邦 区 也 会 避免 这 样 做 。 
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10.3 含 VRE 的 电网 和 市 场 并 网 的 法 规 与 政策 措施 


过 去 10 年 中 ， 国 家 层面 的 政策 和 法 规 尝试 通过 一 系列 的 财政 和 监督 激励 措施 
来 推动 可 再 生 能 源 的 发 展 。 但 是 ， 作 为 联邦 国家 ， 印 度 可 再 生 能 源 计划 的 成 功 取决 
于 其 经 济 状态 。 尽 管 有 有 利 的 FiT 价格 ， 以 及 可 再 生 能 源 证 书 (REC) 机 制 下 邦 区 
原 有 电力 公司 的 可 再 生 能 源 激励 措施 ， 但 其 他 金融 机 构 、 能 源 丰 富 区 (如 泰 米尔 
纳 德 邦 ) 电力 设施 一 般 都 反对 VRE 的 扩张 。REC 机 制 不 适 于 为 自身 无 VRE 发 电机 
的 邦 区 提供 工具 ， 利 用 全 国 市 场 的 REC 供应 达到 其 RPO, E 10-6 REC 交易 量 显 
示 ， 该 市 场 已 经 面临 价格 下 跌 和 未 售 REC 股票 的 严峻 挑战 。 

为 了 纠正 部 分 激励 问题 ，CERC 推出 了 可 再 生 监 管 基金 (Renewable Regulatory 
Fund, RRF) 机 制 来 抵 销 本 地 发 电 商 必须 支付 的 间 钦 性 成 本 。 


10.3.1 RRF 机 制 


























正如 本 书 其 他 章节 所 讨论 的 ，RRF 机 制 是 通过 2013 年 7 月 9 日 出 台 的 CERC 
正式 施行 ， 称 为 “可 再 生 能 源 基 金 机 制 的 应 用 程序 "131 。 该 机 制 的 目的 是 通过 社会 
化 〈 不 超过 偏离 计划 的 30% ) 和 自身 属性 (发 电机 付 超过 计划 变化 30% 的 部 分 ) , 
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mum 购买 招标 (REC) mmm 去 出 价 (REC) 
总 交易 此 (REO) —— 结算 价格 ( 广 比 /REC) 


10-6 印度 能 源 交 易 所 (Indian Energy Exchange, IEX) REC 市 场 过 去 的 趋势 ( nonsolar) 


避免 主权 国 承担 间 欣 性 产生 的 费用 。 所 介绍 的 具体 规划 有 具有 其 自身 缺陷 。 规 定 的 分 
析 表 明 ， 该 风力 机 从 不 正确 的 计划 中 得 益 。 通 过 泰 米尔 纳 德 邦 的 风电 场 收 集 的 以 下 
数据 可 实际 观察 到 这 一 点 ， 这 表明 经 常 超 负荷 运转 呈 (IL 10-7) 。 
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图 10-7 泰 米尔 纳 德 邦 实时 风力 数据 的 快照 (R) 


此 外 ，RRF 所 承担 的 费用 根据 高 峰 需 求 的 比例 向 不 同 邦 区 收取 。 因 此 ， 此 类 
成 本 还 是 由 主 邦 区 承担 ， 如 泰 米尔 纳 德 邦 ， 但 它们 不 愿意 承担 。 

因此 ，RRF 机 制 需要 从 本 质 上 做 出 修改 ， 因 为 其 并 未 达成 隔离 主权 国 的 主要 
目标 ， 系 统 很 容易 出 现 障碍 。 总 之 ， 可 从 RRF 机 制 和 REC 机 制 的 经 验 推测 出 来 : 
纯 商 业 合作 或 纯 监 管 当局 都 不 能 替代 基础 设施 建设 ， 基 础 设施 可 以 传输 电力 并 产生 
更 多 可 用 的 平衡 能 源 ， 从 而 影响 地 区 和 实体 。 商 业 和 监督 机 制 涵盖 这 些 措施 ， 而 不 
能 替代 这 些 措施 。 


10.3.2 偏差 解决 机 制 、 辅 助 服务 市 场 和 需求 预测 








印度 电网 已 经 是 世界 最 大 的 同步 网 络 之 一 。VRE 大 规模 并 网 的 问题 必须 与 电 
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力 系统 整体 管理 的 其 他 问题 一 起 解决 。 为 了 满足 电网 和 新 机 制 不 断 变化 的 需求 ， 如 
偏差 解决 机 制 ，CERC 需要 创建 一 个 辅助 服务 市 场 ， 在 这 里 可 对 平衡 电网 的 备用 进 
行 实时 采购 。 但 是 ， 这 将 需要 邦 区 和 风力 机 分 别 预 测 需求 CAN E) 和 发 电量 。 
预测 规范 是 电网 和 VRE 市 场 并 网 的 先决 条 件 ， 将 由 CERC 或 SERC 开发 而 成 。 

此 外 ， 随 着 市 场 和 预测 规范 满足 了 偏差 解决 机 制 的 要 求 ，ACE 的 方向 是 每 六 
个 时 间 段 逆转 一 次 (1. 5h) ， 这 需要 各 个 控制 领域 (不 同 邦 区 ) 采取 一 致 行动 来 管 
理 电 网 。 即 使 印度 实行 联邦 制 ,但 仍 由 中 央 和 邦 区 系统 运营 商 共同 管理 电网 ， 区 域 
电流 也 需要 管理 ， 也 需要 由 RLDC 采购 相同 的 配套 服务 。 同 时 ，SLDC 将 在 他 们 的 
要 求 下 管理 资源 来 减少 偏差 。 通 过 改进 共 担 职责 的 协议 来 确保 其 顺利 且 有 效 地 应 
用 ， 他 们 强调 政权 的 新 目标 由 更 高 的 VRE 贡献 来 满足 。 








10.4 发 展 方向 


印度 已 意识 到 需要 增加 基础 传输 设备 ， 这 能 减轻 高 VRE 22353538 DX B5 [o] CIE 
影响 。 绿 色 能 源 通道 研究 [5 是 由 印度 国家 传输 设备 的 Powergrid 开展 的 ， 此 研究 已 
确定 扩展 VRE 过 程 中 ， 增 加 基础 设施 的 总 成 本 约 为 80 亿美 元 。 该 报告 还 建议 设立 
可 再 生 能 源 控制 中 心 ， 目 前 正在 融资 并 落实 这 些 措施 。 

与 此 相反 ， 印 度 较 少 关注 通过 辅助 能 源 来 提供 平衡 功率 或 减轻 变化 的 影响 。 本 
章 已 讨论 过 ， 在 联邦 结构 下 ， 控 制 区 的 传统 定义 严重 阻碍 了 平衡 资源 的 有 效 共 享 。 
这 可 以 通过 多 种 措施 来 解决 ， 这 些 措施 包括 快速 响应 平衡 资源 的 物理 共享 。 快 速 响 
应 平衡 资源 可 通过 双边 协定 或 市 场 实现 ， 也 可 通过 扩大 控制 领域 的 组 合 装置 实现 。 

该 机 制 必须 使 物理 控制 区 (由 最 低 水 平 的 国界 线 定 义 ) 采取 凝聚 形式 的 行动 
来 向 间 葡 性 能 源 提供 平衡 资源 。 从 根本 上 重新 设计 或 解散 UI 机 制 是 必要 的 ， 虽 然 
它 到 现在 为 止 发 挥 了 巨大 的 作用 ， 但 它 已 经 严重 阻碍 了 VRE 并 网 与 扩展 。 

印度 一 直 强 调 分 散 预 测 和 安排 VRE 管理 ,但 RRF 实验 已 经 证 明 ， 这 样 并 不 充 
足 。 为 了 使 得 VRE 电量 在 电网 和 市 场 得 到 更 好 的 资源 并 网 整合 ， 做 好 集中 和 分 散 
的 预测 很 重要 。 需 要 建立 一 种 预测 和 规划 框架 ， 其 应 当 包含 以 下 内 容 。 

1) 为 任 一 指定 的 风力 机 制定 一 个 精确 的 实时 电量 预测 的 能 力 ， 与 具体 位 点 的 
可 用 性 和 精确 的 实时 数据 严格 相关 。 

2) RLDC 和 SLDC 用 于 获取 具体 位 点 准确 的 气象 预测 数据 和 可 再 生 能 源 ， 维 
持 可靠 有 效 的 系统 操作 。 

3) 商业 化 响应 的 预测 由 计划 协调 员 或 可 再 生 能 源 在 变电站 层 中 的 聚合 实现 。 

4) RLDC 和 SLDC 开展 的 集中 预测 与 风电 场 或 电站 池 的 分 散 预 测 同 时 进行 。 

在 一 个 联邦 制 国家 (如 印度 ) 中 ， 电 力 往 往 是 中 央 和 邦 区 的 责任 与 措施 的 分 
制 线 ， 这 些 措 施 的 实施 将 面临 不 可 避免 的 挑战 。 印 度 需要 为 网 络 管理 开发 易于 接受 
的 框架 ， 它 只 要 不 违反 联邦 结构 下 的 职责 分 工 就 可 达到 可 再 生 能 源 方 面 的 目标 。 





























第 10 章 案例 研究 ， 印 度 秦 米尔 纳 德 邦 的 风电 并 网 与 电力 市 场 119 





参考 文献 


[1] http://www.inwea.org/ [accessed 30.08.13]. 

[2] Ministry of New and Renewable Energy, Government of India. Strategic plan for new and renewable energy 
sector for the period 2011-17. http://mnre.gov.in/file-manager/UserFiles/strategic plan mnre 2011. 17.pdf, 
February 2011. 

[3] Central Electricity Regulatory Commission, New Delhi. http://posoco.in:83/Flasher/CERC96200rder9620for 
%20implementation%200f%20RRF%20Mechanism%20from%2015.07.13.pdf, July 2013. 

[4] Southern Regional Power Committee, Bangalore. http://www.srpc.kar.nic.in/html/index.html Data for July 15, 
2013 [accessed 10.09.13]. 

[5] Power Grid Corporation of India Limited. Transmission plan for envisaged renewable capacity: a report, 


vol. 1; July 2012. 


第 4 部 分 可 再生 
能 源 预 测 


SUB 电网 中 的 可 再 生 能 源 预 测 


Audun Botterud 
美国 ， 阿 贡 ， 决 策 与 信息 科学 部 ， 阿 贡 国 家 实验 室 











11.1 引言 





可 再 生 资源 对 电网 规划 和 运行 提出 了 新 的 挑战 。 特 别 是 ， 在 复杂 的 决策 过 程 
中 ， 必 须 正 确 看 待 可 再 生 资源 的 可 用 性 和 不 确定 性 ， 以 便 平 衡 电力 系统 的 供需 。 预 
测 是 一 项 重要 的 解决 方案 ， 可 在 电网 运行 中 有 效 控制 可 再 生 能 源 ， 这 一 点 越 来 越 明 
显 。 在 本 章 中 ， 我 们 首先 讨论 可 再 生 能 源 的 潜在 应 用 ， 它 为 电网 运营 商 和 电力 市 场 
参与 者 进行 预测 。 然 后 ， 我 们 简要 概括 了 当前 用 于 预测 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 方 
法 ， 它 着 重 于 电网 中 根据 具体 需要 进行 预测 的 发 展 近 况 。 最 后 ， 我 们 进行 前 景 
望 ， 讨 论 预 测 的 机 遇 和 挑 成 ， 以 及 能 让 可 再 生 能 源 主宰 未 来 电力 系统 的 电网 应 用 。 



































11.2 电网 运营 中 的 预测 应 用 


在 本 节 中 ， 我 们 讨论 潜在 的 预测 的 应 用 ， 它 用 于 系统 运营 商 、 可 再 生 能 源 发 电 
商 以 及 其 他 市 场 参 与 者 。 虽 然 好 的 预测 常常 依赖 于 具体 的 预测 用 户 :] ， 但 不 同 的 
机 构 都 在 追求 预测 的 高 准确 率 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 简要 介绍 目前 可 再 生 能 源 预 
测 的 使 用 情况 ， 并 期 待 未 来 可 能 的 创新 ， 尤 其 是 与 使 用 概率 预测 有 关 的 。 间 吹 性 管 
理 是 电网 运营 面临 的 主要 挑战 ,我 们 觉得 概率 预测 最 终 将 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 ， 
因为 可 再 生 能 源 的 普及 率 在 不 断 提 高 。 


11.2.1 电网 系统 运营 商 


系统 运营 商 负责 持续 平衡 电网 的 供应 和 需求 ， 应 对 预料 中 和 意外 的 情况 。 电 力 
负荷 的 预测 在 多 年 的 电网 运营 中 发 挥 着 重要 作用 ， 但 为 可 再 生 能 源 引入 预测 是 近期 
的 事 。 如 今 ， 有 显著 的 风力 发 电 和 光伏 发 电 渗透 地 区 的 系统 运营 商 ， 通 党 进 行 自己 
的 预测 ， 有 时 为 提高 精确 度 、 增 多 信息 ， 使 用 多 种 预测 指导 他 们 的 决策 过 程 。 系 统 
运营 商 希 望 从 数 天 到 数 周 不 等 的 运作 时 间 内 ， 当 可 再 生 能 源 发 电量 预期 值 较 低 时 ， 
计划 好 输电 线路 的 维护 事宜 。 在 日 常 电力 市 场 的 运作 中 ， 从 日 前 (DA) 调度 至 实 
时 (RT) 电力 负荷 调 度 ， 可 再 生 能 源 都 起 着 多 重 作 用 ， 如 下 文 所 示 。 
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运行 备用 是 系统 运营 商 解决 电网 资源 不 确定 性 和 间 欢 性 的 重要 方法 。 按 照 惯 
例 ， 系 统 运营 商 根据 确定 性 启发 论 以 及 静态 规则 ， 判 断 需 要 多 少 运 行 备用 来 维持 系 
统 可 靠 性 。 然 而 随 着 可 再 生 能 源 的 大 规模 并 网 ， 考 虑 到 系统 中 可 再 生 能 源 的 状况 ， 
运行 备用 需求 向 更 机 动 地 评 佑 转变 。 趋 势 预测 明显 能 够 在 这 些 评估 中 发 挥 着 重要 作 
用 。 举 例 来 说 ， 美 国 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 已 连续 几 年 基于 历 
史 预 测 误差 ， 调 整 其 运行 备用 要 求 "1 。 产 业 与 研究 组 织 提出 了 一 些 潜在 的 解决 方 
案 ， 合 理 考虑 了 这 些 因素 的 作用 : 可 再 生 能 源 及 其 间 葡 性 ， 测 定 运 行 备用 与 系统 运 
作 灵 活性 需求 时 的 预测 误差 ,4 。 除 动态 备用 以 外 ， 由 于 可 再 生 能 源 预 测 的 不 确定 
性 ， 备 用 要 求 的 概率 评定 有 更 加 重要 的 地 位 55] 。 而 且 ， 备 用 概率 需求 曲线 被 提议 
用 于 解决 风电 预测 的 不 确定 ， 更 好 地 反映 业务 备用 的 边际 价值 ， 以 提高 定价 及 调度 
的 系统 可 靠 性 7 。 
伴随 着 业务 备用 要 求 ， 消 费 者 的 买卖 价格 和 电力 供应 商 被 考虑 到 结算 DA 市 场 
当中 ， 以 便 提出 DA 进度 计划 以 及 能 源 备 用 的 对 应 价格 。 目 前 系统 营运 商 的 预测 不 
被 考虑 到 市 场 结算 当中 ， 但 如 上 所 述 ， 它 可 能 会 影响 到 运行 备用 要 求 。 可 再 生 能 源 
发 电 的 预期 总 量 ， 应 通过 风力 发 电 和 光伏 发 电 设备 的 发 电量 来 反映 。 然 而 ,还 有 人 
建议 系统 运营 商 的 预测 应 直接 应 用 在 DA 市 场 结算 当中 。 在 这 种 情况 下 ， 概 率 预测 
通常 经 过 随机 程序 编程 后 被 用 于 隐 式 计划 备用 当中 ts] 。 其 中 一 个 优势 是 ， 预 期 的 
运营 成 本 可 通过 一 系列 潜在 结果 降 到 最 低 ， 从 长 远 角度 考虑 能 够 能 降低 平均 成 本 。 
然而 ,计算 复 杂 性 的 挑战 以 及 如 何 根 据 随 机 调度 对 能 源 与 备用 进行 定价 ， 在 研究 中 
仍 未 解决 。 因 此 ， 基 于 概率 预测 或 历史 预测 误差 的 动态 备用 的 使 用 ， 为 处 理 市 场 运 
作 的 可 再 生 能 源 带 来 了 更 加 直接 与 便利 的 方法 。 

DA 市 场 结算 后 ， 可 能 仍然 需要 调整 计划 ， 原 因 是 : 出 现 意 外 事件 ， 当 负荷 、 
可 再 生 能 源 实际 发 电量 与 DA 计划 不 一 致 。 这 些 调整 过 程 在 美国 市 场 中 通常 被 称 为 
可 靠 度 承 诺 ， 相 对 而 言 目前 的 重点 更 侧重 于 可 靠 度 而 不 是 经 济 。 当 前 ， 系 统 经 营 
通过 对 可 再 生 能 源 与 负荷 的 预测 ， 确 保有 充足 的 资源 以 满足 RT fier, An, ABE 
经 营 者 通过 备用 要 求 ， 使 用 点 预测 以 及 确定 性 优化 模型 实现 这 个 目标 。 然 而 ， 随 机 
机 组 组 合 :? -01 或 稳健 的 优化 5 用 来 处 理 可 再 生 能 源 发 电 在 可 靠 度 阶 段 的 不 确定 
因素 。 后 面 一 种 方法 ， 可 能 在 减少 计算 负担 以 及 降低 预测 概率 分 布 要 求 上 有 优势 。 
然而 ， 稳 健 的 优化 是 非常 保守 的 策略 ， 不 是 基于 不 确定 性 合理 决策 的 基本 定理 ， 因 
为 它 是 根据 最 坏 的 情况 而 非 期 望 达到 的 效果 而 设 定 的 。 一 般 情 况 下 ， 随 机 调度 方法 
在 可 靠 度 阶段 可 能 更 易于 应 用 ， 因 为 它 是 在 DA 市 场 结算 后 才 出 现 的 。 系 统 运营 座 
在 这 个 阶段 利用 了 他 们 的 趋势 预测 ， 并 且 重 点 在 于 可 靠 性 。 由 此 产生 的 承诺 仍 会 影 
响 到 RT 调度 和 价格 ， 同 时 可 能 会 影响 到 DA 与 RT 价格 之 间 的 收敛 度 。 

对 于 RT 调度 方法 ， 鉴 于 电力 系统 中 的 传输 限制 以 及 其 他 的 物理 限制 ， 预 测 用 
成 本 一 收益 的 方式 在 平衡 供求 中 发 挥 着 重要 作用 。 然 而 一 些 国家 以 及 系统 运营 商 在 
调度 优先 上 采用 可 再 生 能 源 发 电 ， 这 种 趋势 在 美国 表现 为 : 平等 地 看 待 风力 及 光伏 
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发 电 和 其 他 分 配 发 电机 组 。 一 些 系统 运营 商 要 求 风力 发 电 提交 其 预测 量 ， 同 时 提交 
供给 RT 市 场 相应 的 价格 !31 。 如 此 一 来 ， 风 力 发 电 在 供给 盈余 期 间 ， 调 度 电量 可 
能 会 在 可 用 容量 之 下 ， 而 调度 通常 会 在 低 负 答 或 者 输电 阻塞 时 发 和 后。 虽然 “自由 
能 源 ” 被 浪费 了 ， 但 在 盘 余 情况 下 可 再 生 能 源 的 经 济 削减 仍 是 最 为 合算 的 方法 ， 
以 此 来 避免 停机 的 出 现 和 减少 其 他 发 电机 组 启动 的 费用 。 尽 管 如 此 ， 为 了 做 出 精确 
的 调度 决定 (包括 潜在 的 可 再 生 能 源 前 减 )， 可 再 生 能 源 发 电 的 短期 预测 是 否 精确 
十 分 关键 。 此 外 ， 由 于 系统 运营 商 实施 先行 调度 方案 玉 ] ， 趋 势 预测 显得 额外 重 
要 。 因 为 当前 RT 周期 的 系统 调度 及 价格 ,在 未 来 一 段 时 间 内 将 取决 于 预期 情况 。 
气象 观察 数据 的 可 视 化 以 及 趋势 预测 数据 也 有 助 于 在 控制 室 改 善 环 境 认 知 。 
Botterud A A U5J pL. Rogers 和 Porter XJ 3& Fl E 7] ri Sy f Bae tC AEA IK 
更 为 详细 的 探讨 3 Mills 等 人 探讨 了 太阳 能 光伏 对 系统 运作 的 潜在 影响 046] 。 


11.2.2 风力 发 电 和 光伏 发 电 商 


大 多 数 可 再 生 能 源 发 电 商 的 主要 目的 是 使 其 利润 最 大 化 。 可 再 生 能 源 往往 是 通 
过 签署 长 期 合同 售卖 的 ， 降 低 了 风力 与 光伏 发 电 承 担 的 风险 。 然 而 ， 可 再 生 能 源 仍 
然 需 要 与 发 电 和 需求 资源 一 起 通过 发 电 商 自身 或 通过 买 家 签署 长 期 合同 引入 市 场 
中 ， 因 此 预测 对 制定 运营 决策 非常 重要 ， 同 时 预测 也 可 能 需要 满足 系统 营运 者 设 定 
的 互联 标准 。 此 外 ， 可 再 生 能 源 发 电 商 希望 在 各 个 时 期 计划 进行 维护 ， 以 减少 收入 
损失 。 例 如 ， 尤 其 是 在 风力 与 太阳 能 资源 较 少 的 情况 下 。 长 期 预测 ( 从 数 天 到 数 
周 ) 和 季节 性 趋势 对 于 判断 维护 的 时 机 非常 有 效 ， 并 伴随 其 他 的 因素 一 起 考虑 ， 
例如 : 电力 市 场 预期 价格 、 设 备 情况 以 及 维护 技术 人 员 的 利用 率 。 

风力 发 电 及 光伏 发 电 商 或 其 买 家 都 需要 判断 电力 市 场 交 易 电量 的 最 佳 策 略 。 通 
常 RT 与 计划 的 发 电 中 的 偏离 将 会 受到 法 规 处 罚 ， 而 这 些 处 罚 对 于 可 再 生 能 源 发 电 
而 言 司 空 见 惯 。 与 此 同时 ，RT 价格 往往 比 DA 价格 更 不 稳定 ， 如 果 他 们 不 在 DA 市 
场 出 售 发 电 ， 便 会 更 容易 受到 价格 不 定 因素 的 影响 。 一 些 算法 曾 被 提议 用 于 风力 发 
电 在 电力 市 场 中 的 交易 〈 例 子 参见 本 章 参 考 文献 [17 - 19] ) 。 一 般 情况 下 ， 基 于 
DA 提供 的 最 佳 点 预测 有 助 于 将 仿 差 罚金 减 到 最 少 。 然 而 当 预 测 误差 同时 考虑 可 再 
生 能 源 和 电力 市 场 价 格 时 ， 点 预测 未 必 是 最 好 的 方法 。 风 险 偏好 也 会 影响 最 优 元 价 
策略 以 及 电力 市 场 的 特殊 规则 。 美 国 市 场 采用 节点 边际 电价 ， 如 果 DA 与 RT 价格 
之 间 的 差异 大 于 DA 方案 偏差 的 处 罚 ， 发 电 商 能 够 从 中 获 利 。 与 此 相 比 ， 大 多 数 欧 
洲 市 场 设 有 对 RT 平衡 双 价 格 系统 中 任何 的 方案 偏离 的 处 罚 ， 虽 然 该 处 罚 不 总 是 对 
称 的 。 必 须 将 所 有 的 这 些 因 素 考 虑 进去 ， 从 而 在 市 场 运作 不 同 的 阶段 推导 出 最 佳 的 
报价 策略 。 风 力 发 电 和 光伏 发 电 的 概率 预测 ， 对 于 可 再 生 能 源 发 电 控制 风险 与 回报 
BREE , 


11.2.3 其 他 电力 市 场 参与 者 
可 再 生 能 源 预测 对 于 其 他 市 场 参与 者 (如 发 电 公 司 、 负 和 荷 服 务实 体 、 贸 易 商 ) 
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的 重要 性 日 益 递 增 。 这 些 实体 需要 继续 对 市 场 进 行 监测 和 分 析 ， 以 便 支持 调度 和 交 
易 工 作 。 可 再 生 能 源 已 对 众多 地 区 的 市 场 价格 造成 重大 影响 ， 普 及 率 相当 高 。 作 为 
示例 ,图 11-1 展示 了 由 于 2008 年 与 2012 年 之 间 建 造 一 座 新 的 风电 场 ，DA 价格 在 
MISO 市 场 中 出 现 了 一 个 节点 。 与 这 两 年 的 DA 价格 相 比 存在 明显 的 价格 下 跌 ， 同 
时 在 2012 年 负 价格 出 现 的 频率 高 得 多 。 而 整体 价格 下 跌 主 要 是 受到 更 低 的 燃料 价 
格 影响 (尤其 是 天 然 气 )。 负 价格 的 大 幅 上 升 很 有 可 能 是 由 于 新 建 的 风电 场 造 成 
的 ， 经 常 出 现 供过于求 的 情况 ， 从 而 驱使 价格 低 于 零 。 此 外 ， 由 于 援助 方案 (如 ; 
税收 以 及 可 再 生 能 源 额 度 ， 都 有 助 于 解释 负 价格 ) ， 风 电场 即使 在 负 价格 期 间 仍 可 
能 会 积极 地 发 电 。 负 价格 近年 来 在 欧洲 以 及 美国 市 场 中 出 现 得 更 加 频繁 ， 对 其 他 发 
电 电源 构成 了 效益 挑战 。 在 此 期 间 由 于 运作 的 限制 ， 可 能 无 法 停止 机 组 运转 。 总 体 
而 言 ， 对 于 分 析 和 了 解 电力 市 场 的 复杂 价格 动态 ， 考 虑 可 再 生 能 源 的 影响 非常 重 
要 。 同 时 ， 预 测 的 应 用 是 实现 此 目的 的 关键 方法 。 
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图 11-1 2008 4E 2% 2012 年 MISO 市 场 的 DA 价格 在 指定 的 明尼苏达 节点 





11.3 预测 风力 发 电 和 光伏 发 电 ; 基础 知识 


本 节 简 单 概述 受 天 气 驱使 电力 的 一 般 预 测 方法 。 风 力 发 电 和 光伏 发 电 电 力 的 整 
体 预 测 方 法 大 体 相同 ， 但 是 在 数据 与 算法 方面 会 有 一 些 明显 的 差异 ， 下 面 将 进一步 
讨论 。 风 力 发 电 预 测 已 达到 相对 成 熟 的 阶段 ， 而 光伏 发 电 预测 仍然 处 于 发 展 初期 。 
11.3.1 风力 发 电 预 测 


风力 发 电 预 测 系统 通常 包括 一 个 具有 多 个 交互 组 件 的 复杂 装置 ， 如 图 11-2 所 
示 。 一 个 风电 场 或 一 个 地 区 的 风力 发 电 总 量 主要 受 天 气 状 况 影响 ， 尤 其 是 风速 。 因 
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此 ， 数 字 天 和 气 预 测 (Numerical Weather Prediction, NWP) 模型 构成 了 有 效 风 电 预 
测 的 基础 。NWP 的 结果 通常 是 大 型 的 地 理 区 域 艇 套 缩 减 至 特定 区 域 ， 将 天 气 观察 
值 (例如 : 风速 、 风 向 、 温 度 和 气压 ) 、 当 前 的 数据 以 及 最 近 的 风电 场 发 电 合 并 答 
入 到 一 个 统计 模型 当中 ， 目 的 是 得 出 最 精确 的 风力 发 电 趋 势 预测 。 计 算 学 习 算 法 ， 
例如 神经 网 络 或 者 支持 向 量 机 ， 通 常 被 用 于 该 目的 。 不 同类 型 的 数据 输入 到 统计 模 
型 的 重要 性 取决 于 预测 范围 。 长 期 预测 范围 ( 从 数 小 时 到 数 天 ) 很 大 程度 上 取决 
于 NWP， 而 气象 站 和 风电 场 的 观测 数据 对 于 短期 预测 更 为 重要 。 通 常 预测 错误 是 
由 于 当地 复杂 的 气象 条 件 以 及 风电 场 周边 复 杂 的 地 形 造 成 的 ， 并 且 随 着 预测 范围 的 
扩大 而 增加 。 此 外 由 于 聚集 效益 以 及 单个 风电 场 的 预测 误差 趋 于 抵 销 ， 一 个 地 区 的 
风力 发 电 总 量 预测 错误 较 少 。 对 于 风力 发 电 预 测 技术 发 展 水 平 的 广泛 概述 ， 可 参见 






































本 章 参 考 文献 [20] 以 及 [21]。 
数字 天 气 项 测 天 气 观测 (厂区 内 外 ) | 风电 厂 发 电 
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图 11-2 风力 发 电 预 测 的 图 解 














11.3.2 光伏 发 电 预测 


光伏 发 电 预 测 系统 的 主要 组 成 部 分 〈 见 图 11-3) 与 风力 发 电 预 测 的 相 类 似 。 
不 过 也 存在 一 些 重 要 区 别 : 光伏 (PV) 预测 系统 通常 是 预测 太阳 能 辐射 的 中 间 步 
又 ， 是 光伏 发 电 的 决定 性 因素 。 辐 照度 很 大 程度 取决 于 云 量 。 因 此 ， 云 型 的 预测 对 
得 出 一 份 优质 的 预测 报告 至 关 重 要 。 空 中 摄像 头 与 卫星 观察 对 辐 照 度 的 预测 ， 在 短 
期 内 (从 数 分 钟 到 数 小 时 ) 发 挥 着 重要 作用 。 对 于 长 期 的 预测 范围 ，NWP 再 一 次 
成 为 控制 有 效 趋 势 预 测 的 主要 因素 。 大 多 数 关 于 光伏 发 电 预 测 的 文献 的 重点 在 对 辐 
照度 的 预测 (例子 参见 本 章 参 考 文献 [22] 与 [39])。 然 而 ,最 后 一 步 将 辐 照 度 
转换 为 功率 输出 也 相当 重要 。 该 步骤 考虑 了 太阳 能 光伏 系统 :23] 的 物理 与 技术 特 
征 ， 或 使 用 了 统计 学 算法 [1 。 

同样 精度 的 指标 (例如 均 方 差 、 绝 对 误差 、 偏 差 ) 适用 于 太阳 能 与 风力 发 电 
预测 ， 但 是 光伏 发 电 预测 指标 有 时 只 适用 在 日 照 条 件 下 。 此 外 ， 独 立 太 阳 能 PV 发 
电场 的 电量 输出 在 短 时 间 内 变化 异常 剧烈 ， 因 此 难以 预测 。 但 是 对 一 个 地 区 的 预测 
误差 ， 由 于 聚集 效应 ， 通 常 误差 会 小 得 多 [1 。 对 于 光伏 发 电 预测 技术 发 展 水 平 的 
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概述 ， 可 参考 Kleissl 文献 [25]. 
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图 11-3 ”光伏 发 电 预 测 图 角 














11.4 新兴 预 测 产 品 


可 再 生 能 源 预测 是 一 个 快速 发 展 的 领域 ， 并 且 在 不 断 努 力 改善 产品 以 满足 预测 
用 户 的 需求 。 预 测 应 用 三 个 方向 的 相关 讨论 在 本 节 简 要 概括 如 下 。 


11.4.1 概率 预测 


鉴于 电网 运营 很 多 不 同 的 方面 都 以 节约 、 可 靠 的 方式 应 对 管理 不 定 因素 的 普遍 
挑战 。 因 此 ， 使 用 概率 预测 的 潜在 价值 逐渐 被 系统 运营 商 与 市 场 参与 者 所 承认 。 计 
算 学 习 方 法 (如: 分 位 点 回归 、 模 糊 推导 或 核心 密度 估算 ) ， 基 于 历史 预测 误差 ， 
围绕 点 趋势 对 条 件 统计 的 不 确定 性 进行 预 估 (例子 参见 本 章 参考 文献 【26 -28] ) 。 
定量 预测 不 定 因素 的 另 一 种 方法 是 运行 NWP 模拟 并 网 [3,3] 。 概 率 预测 能 够 用 预 
测 分 位 数 集合 代表 每 个 单独 的 预测 范围 。 然 而 ,动态 约束 下 的 决策 问题 (如 : JF 
停机 计划 问题 )， 其 时 间 相 关 性 很 重要 ， 同 时 情景 模拟 (例子 参见 本 章 参 考 文献 
[30]) 通常 是 必要 的 。NWP 方法 的 一 个 优点 是 ，NWP 集合 中 的 信息 能 够 用 于 考虑 
空间 与 时 间 相 关 性 。 然 而 ， 统计 模型 也 兽 被 提议 用 于 时 空 预测 114] 。 本 书 下 一 章 将 
进行 更 详细 的 概率 预测 讨论 。 


11.4.2 ese 


一 次 对 可 再 生 能 源 的 趋势 预测 是 理解 与 预测 功率 输出 的 快速 变化 934321 。 
这 样 的 变化 事件 ， 尤 其 是 下 行 方 向 的 变化 ， 可 能 会 为 可 靠 的 电网 运营 带 来 挑战 。 因 
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此 ， 变 化 预测 对 于 系统 运营 商 而 言 ， 是 一 个 非常 重要 的 运营 工具 。 然 而 ， 另 外 一 些 
人 认为 没 必要 在 可 再 生 能 源 常规 预测 信息 的 基础 上 ， 再 对 特定 的 变化 进行 预测 。 变 
化 事件 能 够 根据 以 下 三 个 特点 表征 : 方向 、 大 小 和 持续 时 间 。 然 而 ， 变 化 事件 没有 
一 个 通俗 的 定义 。 事 实 上， 重大 变化 是 根据 特定 系统 构成 的 ， 例 如 : 其 大 小 、 其 他 
资源 的 利用 率 和 灵活 性 以 平衡 该 电网 。 由 于 变化 预测 的 工作 是 预测 特定 的 事件 ， 用 
于 评价 预测 的 指标 也 是 基于 事件 本 身 的 〈 例 如 : 精确 率 、 召 回 率 、 成 功 关 键 指 
标 )。 已 提出 一 些 用 于 变化 预测 的 模型 (例子 参见 本 章 参 考 文献 [33 -36] ) 。 由 于 
单独 事件 的 预测 非常 困难 ， 普 遍 的 做 法 是 提供 关于 变化 发 生 可 能 性 的 信息 。 变 化 预 
测 与 极 短期 的 时 间 范 围 (0 ~ 6h) 最 为 相关 。 因 此 ，NWP 的 使 用 目前 对 该 目标 的 
意义 有 限 。 目 前 美国 正 使 用 能 够 迅速 更 新 且 更 高 分 辨 率 的 模型 ， 努力 改善 短期 
NWP， 同 时 还 使 用 了 更 广泛 的 核心 高 度 天 气 测量 网 格 作为 输入 ， 因 此 会 改善 这 一 
状况 [37] 


11.4.3 fat 93 


BEHRA tat LU Je ARAR, HL PE IS! 。 
E JI ff fap Ie] FER Re EO UM ESN, PAC HY A 8p BUR DS 28, PA 
而 ,分 布 式 发 电 的 出 现 (uei LK PH SE OCA Az t), Htr UU TEGERE B] HE 
战 。 在 一 些 地 区 ， 分 布 式 光伏 发 电 占 总 负荷 中 重要 的 一 部 分 。 这 些 发 电 是 没有 
经 过 计量 顺 连 接 到 配 电网 的 ， 因 此 无 法 被 公共 设施 或 系统 运营 商 直 接 测 量 或 控 
制 。 因 此 ， 为 了 计划 和 调度 大 容量 电力 系统 中 的 资源 ， 系 统 运 营 商 需要 预测 分 
布 式 发 电 对 净 负 和 荷 的 影响 。 虽 然 分 布 式 太阳 能 光伏 装置 对 减少 预测 误差 有 聚合 
效应 ， 但 是 净 人 负荷 预 测 与 总 负 丛 相 比 仍 可 能 存在 更 大 的 预测 误差 ， 对 电网 供求 
的 整体 平衡 有 潜在 的 影响 。 因 此 ， 净 负荷 预测 采用 高 精度 以 及 对 趋势 预测 不 定 
因素 进行 有 效 预 告 ,更 多 的 屋顶 光伏 发 电 与 其 他 分 布 式 发 电 电源 被 添加 到 该 电 
力 系统 中 ， 将 会 呈现 更 高 的 重要 性 。 
































11.5 未 来 展望 





风力 发 电 预测 目前 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 因 此 处 于 其 最 成 熟 的 状态 。 但 由 于 大 
阳 能 光伏 在 许多 地 区 的 迅速 普及 ， 光 伏 发 电 预 测 也 在 快速 发 展 当 中 。NWP 是 预测 
风力 发 电 与 光伏 发 电 的 根本 出 发 点 。 因 此 ， 由 于 NWP 模型 正 向 着 更 高 的 分 辨 率 和 
更 频繁 的 更 新 周期 转变 ， 部 分 可 再 生 能 源 的 预测 受 更 好 的 计算 资源 影响 将 会 从 中 受 
益 。 核 心 高 度 风 力 发 电 测 量 以 及 地 和 平面 太阳 能 辐 照 度 更 多 的 测量 方法 ， 也 有 助 于 提 
高 NWP 并 最 终 提高 可 再 生 能 源 的 预测 。 此 外 ， 复 杂 统 计算 法 的 发 展 将 有 助 于 提高 
预测 精度 ， 并 改善 新 兴 产 品 〈 如 : 概率 与 变化 预测 ) 。 随 着 越 来 越 多 的 有 效 数 据 总 
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量 ， 挑 成 关键 在 于 筛选 出 重要 的 信息 ， 并 转换 格式 使 之 能 够 被 电网 公司 决策 者 有 效 
地 利用 。 

系统 运营 商 与 电力 市 场 参加 者 通过 可 再 生 能 源 预 测 ， 快 速 建立 经 验 。 然 而 ,大 
多 数 国 家 的 电力 产业 仍然 处 于 初期 阶段 ， 其 通过 规划 与 运营 程序 以 及 电力 市 场 设计 
的 基本 变更 ， 可 能 会 发 展 成 低 碳 可 再 生 能 源 电 网 。 因 此 需要 投入 更 多 精力 去 发 展 工 
有 具 和 方法 ， 以 更 好 地 利用 运营 决策 中 的 预测 信息 。 由 于 可 更 新 能 源 日 益 上 升 的 不 确 
定 因 素 和 间 欣 性 ， 系 统 运营 商 的 核心 挑战 在 于 以 高 效益 和 可 靠 的 方式 运营 电网 。 虽 
然 在 研究 阶段 现 出 了 奉 十 有 希望 的 方向 (例如 : 随机 开 停 机 计划 ,或 基于 概率 预 
测 的 动态 备用 ) ， 考 虑 到 电网 运营 中 所 有 的 复杂 因素 ， 以 及 电网 公司 众多 股东 不 同 
的 需求 和 目标 ， 制 定 与 实施 最 佳 的 预测 方案 仍 很 漫长 。 可 再 生 能 源 发 电 商 对 最 大 化 
利润 有 一 个 缩小 的 目标 : 保持 风险 在 掌控 之 中 ， 预 测 将 在 其 中 发 挥 重 要 作用 。 同 样 
地 ， 由 于 可 再 生 能 源 影响 整体 计划 、 调 度 以 及 电力 市 场 的 定价 ， 其 预测 对 所 有 的 市 
场 参 加 者 将 变 得 十 分 关键 。 

可 再 生 能 源 的 扩大 ， 也 会 触发 重新 设计 电力 市 场 的 需要 ， 以 创造 维护 可 靠 性 的 
适当 激励 措施 。 同 时 由 于 低 边缘 成 本 间歇 性 资源 份额 的 上 升 ， 需 要 将 成 本 维持 在 最 
低 水 平 。 从 预测 角度 来 看 ， 可 再 生 能 源 用 户 有 投资 动机 和 帮助 发 展 最 佳 的 预测 产 
品 ， 是 相当 重要 的 。 引 进 的 先进 的 预测 决策 支持 工具 的 成 本 ， 需 要 经 测量 潜在 对 系 
统 有 实际 好 处 。 此 外 ， 市 场 必须 经 过 设计 ， 使 得 风力 发 电 和 光伏 发 电 商 有 动机 在 
DA 和 RT 市场 中 根据 最 精确 的 预测 投标 。 能 源 和 辅助 服务 产品 的 价格 也 需要 反映 
可 再 生 能 源 发 电 的 预期 间歇 性 以 及 其 趋势 预测 不 定 因素 。 此 外 ， 市 场 参 与 者 必须 能 
够 应 对 更 多 短期 价格 波动 的 可 能 性 ， 并 恢复 电力 市 场所 提供 的 收入 来 源 中 的 固定 与 
可 变 成 本 。 

一 些 为 可 再 生 能 源 并 网 而 设 的 有 效 市 场 概念 一 般 是 被 认同 的 ， 例 如; 在 基 
于 最 佳 可 能 性 预测 的 平衡 区 域 中 ， 日 益 频 繁 的 调度 的 重要 性 。 与 此 同时 ， 可 再 
生 能 源 的 迅速 扩张 并 未 孤立 地 发 生 。 其 他 重要 趋势 的 影响 ,例如 页 宕 气 改革 与 
更 多 需求 反应 的 发 展 、 智 能 建筑 、 电 动 汽车 以 及 储 能 ， 也 必须 被 考虑 进去 。 谈 
到 使 用 如 此 复杂 的 输送 系统 为 商品 〈 这 里 指 电力 ) 创建 市 场 规 则 时 ， 难 点 在 
于 细节 。 同 时 ， 仍 然 存在 一 些 开放 的 电力 市 场 设 计 问 题 需要 被 解决 。 然 而 有 一 
点 是 可 以 肯定 的 可 再 生 能 源 预 测 是 简洁 、 可 靠 、 划 算 的 未 来 电力 网 解决 方案 
的 重要 组 成 部 分 。 
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12.1 引言 


风能 和 太阳 能 普及 的 限制 因素 ,包括 间 吹 性 本 质 ， 以 及 对 风速 和 太阳 辐射 的 预 
测 限制 。 为 维持 电网 稳定 性 ， 需 要 事先 了 解 能 够 与 弱 间 欣 性 且 更 可 预测 的 能 源 
(如 煤 、 天 然 气 ) 组 合 的 可 再 生 能 源 的 生产 过 程 ， 以 满足 能 源 需 求 (1 1 。 在 解除 管制 
的 市 场 中 ,电力 公司 向 电网 提供 承诺 并 网 的 电力 至 关 重 要 。 就 此 而 言 ， 与 其 他 类 型 
能 源 相 比 ， 由 于 内 在 预测 局 限 性 的 原因 ， 风 电 和 光伏 发 电 的 使 用 具有 一 定 挑战 。 风 
电 和 光伏 发 电 的 准确 预测 及 对 其 不 确定 性 的 可 靠 佑 计 ， 是 弥补 其 使 用 缺陷 的 关键 。 

风电 和 光伏 发 电 的 预测 可 以 分 为 两 大 类 : 确定 性 预测 和 概率 预测 。 确 定性 预测 
包括 预测 变量 未 来 每 个 时 间 段 的 单 值 。 不 同 的 确定 性 预测 方法 参见 参考 文献 ， 本 章 
参考 文献 [2] 中 报道 有 对 先进 方法 的 概述 。 概 率 预 测 ， 提 供用 于 评估 事件 发 生 概 
率 的 概率 密度 函数 Pop Density Function, PDF) (本 章 参 考 文献 [3] 及 其 
涉及 的 参考 文献 ) 。 这 意味 着 ， 除 了 常用 的 单 值 功 率 预 测 外 ， 概 率 预 测 还 提供 相关 
不 确定 性 的 信息 。 一 项 确定 性 预测 可 为 决策 制定 提供 有 用 的 信息 。 但 是 ， 确 定性 预 
测 的 效用 从 根本 上 受到 限制 ， 因 为 它 仅 预测 出 一 系列 大 气 可 能 状态 中 的 一 种 状态 ， 
这 些 可 能 的 状态 以 不 完善 的 初始 状态 和 模型 缺陷 (导致 模型 整合 期 间 非 线 性 误差 
增长 ) 作为 基础 。 随 着 正确 知识 的 积累 ， 概 率 密度 函数 预测 能 为 决策 制定 提供 相 
当 实 用 的 信息 (如 本 章 参 考 文献 【4] ) 。 

以 下 章节 内 容 包 括 : 功率 概率 预测 的 最 新 综述 (12.2 节 )， 有 关 如 何 验 证 和 评 
估 这 些 预测 的 简介 (12.3 节 ) 以 及 结论 (12.4 节 )。 


















































12.2 功率 概率 预测 方法 


12.2.1 数值 天 气 预测 /电力 并 网 预测 


功率 概率 预测 的 其 中 一 种 方法 是 进行 轮 载 高 度 风 速 的 概率 密度 函数 预测 ， 然 后 
通过 功率 曲线 转换 风速 为 功率 概率 估计 。Leithi5l 建议 使 用 蒙特 一 卡 洛 近 似 值 方法 
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进行 随机 动态 预测 ， 此 处 称 为 数值 天 气 预 测 (Numerical Weather Prediction, NWP) 
集合 ， 所 述 的 确定 性 NWP 模型 ， 即 有 效 周 期 内 单独 运行 的 合理 变量 的 多 次 运行 
( 称 为 集合 成 员 ) 。 现 有 的 NWP 集合 使 用 不 同 模型 初始 条 件 ( 见 本 章 参 考 文献 
[6] ) 、 单 一 模型 参数 ( 见 本章 参 考 文献 [7]) 、 随 机 方法 ( 见 本 章 参考 文献 
[8]) 、 数 值 方法 〈 见 本 章 参 考 文献 [9] ) 、 模 型 ( 见 本 章 参考 文献 [10])， 并 结 
合 海洋 和 地 表 集合 ( 见 本 章 参考 文献 [11]) 使 用 。 


12.2.2 校准 /后 期 处 理 方法 


综合 预测 应 对 预测 的 不 确定 性 进行 量化 ， 这 种 不 确定 性 预测 在 综合 电力 市 场 上 
风力 发 电 的 同时 ， 还 有 助 于 制定 高 效 的 经 济 决策 。 然 而 ，PDF 的 准确 率 基 于 轮 载 高 
度 风 速 的 综合 预测 ， 轮 坑 高 度 风 速 基于 正 向 NWP 输出 ， 因 此 ，PDF 的 准确 率 受 预 
测 误差 影响 ( 见 本 章 参 考 文献 【12] ) 。 本 章 参 考 文献 中 列 有 诸多 用 于 处 理 NWP 综 
合 所 生成 的 这 些 误差 的 方法 ， 因 此 它们 被 称 为 校准 或 后 期 处 理 方法 。 针 对 风速 单 变 
量 校正 法 ， 包 括 集合 模式 输出 统计 (EMOS). 、 贝 叶 斯 模型 平均 法 (BMA!!!) 
和 变量 缺陷 校准 B] 。 其 他 方法 包括 以 风速 和 风向 为 自 适 应 风 矢 量 校准 要 素 的 二 元 
校准 法 (AUVUS). 、 二 元 扩展 EMOS 法 151 和 BMA 法 06] 、 集 合 连 接 (ECC) 联合 
单 变量 EMOS 法 (ECCEMOSU?) 或 单 变量 BMA 法 [81 。 

Junk 4& A L9? 比较 了 适 于 100m 风速 校准 的 最 新 的 后 期 处 理 方法 和 风 矢 量 综合 
预测 方法 在 中 欧 海上 与 海岸 不 同 地 点 的 校准 性 能 。 研 究 人 员 通 过 比较 各 校准 法 在 海 
上 地 点 的 校准 性 能 ， 发 现 针对 海岸 地 点 而 言 ， 本 章 参 考 文献 [14] 使 用 的 二 元 递 
归 方 法 和 自 适应 风 矢 量 校 准 法 性 能 优 于 一 元 与 二 元 EMOS 校准 法 。 


12.2.3 基于 历史 数据 库 的 功率 概率 预测 和 确定 性 数值 预测 


还 有 一 类 方法 ， 基 于 历史 数据 库 生成 的 概率 预测 ， 这 些 历 史 数 据 包括 需要 预测 
的 观测 值 (如 : 风速 或 功率 ) 及 单一 确定 性 模型 预测 。 这 些 方 法 特别 适用 于 风电 
和 光伏 发 电 ， 因 为 其 应 用 生成 特定 位 置 ( 即 风 力 发 电厂 ) 功率 概率 预测 的 同时 ， 
不 生成 计算 成 本 昂贵 且 需 要 校准 (05 12.2.2 W) 的 基于 NWP 的 实时 多 重 预测 
( 见 12.2.1 节 )。 这 些 技术 包括 模拟 集成 (AnEni32021) 、 分 位 数 回归 (QRI21 ) 
ANZ SIVA (LRI3])。 

在 AnEn 中 ， 对 于 每 个 预测 先导 时 间 和 位 置 ， 由 一 组 历史 测量 值 的 集合 组 成 指 
定 变量 的 预测 集合 。 对 于 同一 预测 先导 时 间 和 位 置 (基于 其 与 当前 预测 的 相似 性 
加 以 选择 ) ， 这 些 测 量 值 的 测量 与 确定 性 NWP 同时 进行 。 虽然 LR 机 制 与 AnEn 22 
异 较 大 ,但 考虑 到 当前 循环 预测 中 的 预测 值 ， 这 两 种 方法 在 预测 时 都 必须 考虑 预测 
变量 和 预测 值 之 间 的 历史 关系 ， 以 便 进行 预测 。LR 的 不 同 之 处 在 于 ， 预 测量 为 事 
件 概 率 值 ， 如 10m 风速 大 于 5m/s 的 概率 ， 而 非 10m 风速 本 身 的 风速 值 (或 
PDF), LR 中 的 非 线性 函数 适合 历史 预测 因素 和 预测 量 ， 其 概率 观测 值 范 围 为 1.0 
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(已 发 生 事件 ) 或 0.0 (未 发 生 事件 ) 。 在 普遍 事件 ， 如 LRI21 和 QR] 的 概率 预测 
方面 ,已 经 证 实 AnEn 具有 类 似 的 功能 和 特性 ， 但 其 预测 风速 和 功率 此 类 稀有 事件 
时 表现 更 佳 。 


12.3 概率 预测 值 与 检验 





可 通过 评估 关键 属性 ， 包 括 统计 一 致 性 、 可 靠 性 、 清 晰 度 、 分 辨 率 和 数值 ， 彻 
底 严 格 地 评估 概率 预测 的 质量 。 这 些 属 性 及 其 相关 指标 将 进行 如 下 简要 回顾 ， 详 细 
讲解 参见 本 章 参考 文献 [23]. 


12.3.1 统计 的 一 致 性 


当 各 集合 内 的 要 素 本 质 上 并 无 任何 区 别 时 〈 即 源 自 PDF 的 要 素 与 取 自 PDF 的 
事实 一 致 ) ， 各 集合 在 统计 学 上 一 致 。 如 果 是 这 样 ， 按 顺序 排列 的 集合 要 素 的 观测 
值 排序 等 价 于 在 范围 1、2、…、n + 1 内 进行 等 级 排序 ， 其 中 代表 集合 中 的 某 个 
要 素 。 收 集 多 个 案例 的 观测 排序 ， 并 绘制 结果 图 ， 生 成 等 级 直方 图 ， 作 为 统计 一 致 
性 集合 的 测试 平台 [ 即 1/(n+1) 范 围 的 均等 排序 概率 ]。 

图 12-1 ( 源 于 本 章 参考 文献 [21])， 显 示 了 对 10m 风速 9h 预测 的 等 级 直方 
图 ， 此 处 将 AnEn 与 加 拿 大 环境 区 域 集合 预测 系统 ( Regional Ensemble Predictim 
System, REPS) 进行 比较 。 图 12-1 还 显示 了 漏 报 率 误 关 (Missing Rate Error, 
MRE) ， 即 观测 分 数 低 于 (高 于 ) 最 低 (最 高 排名 的 预测 值 ， 此 预测 值 高 于 或 低 
于 预期 缺失 率 为 2A(n +1)。REPS 等 级 直方 图 ( 见 图 12-1a) 显示 严重 缺乏 统计 一 
臻 性， 显示 具有 显著 负 向 预测 偏差 (观测 风速 通常 大 于 所 有 REPS 要 素 ) ， 且 具有 
低 度 扩散 条 件 (最 高 概率 分 布 在 外 部 两 列 )。AnEn 具有 更 好 的 统计 一 臻 性， 显示 
结果 为 几乎 均等 的 排序 概率 方 图 ( 见 图 12-1b), 且 具有 轻微 全 面 扩 散 条 件 
(MRE = -1.1%)， 如 图 12-1c 所 示 ， 范 围 更 小 的 纵 轴 更 明显 地 显示 出 这 一 特点 。 
类 似 结果 源 于 太阳 能 功率 概率 预测 (未 显示 )。 

根据 一 般 定义 完成 对 所 有 预测 的 前 置 时 间 的 统计 一 致 性 进行 测试 ,按照 此 定 
XL, 大量 验证 后 的 集合 的 平均 值 的 均 方 误差 应 符合 平均 集合 方差 。 将 整个 预测 前 置 
时 间 的 两 组 统计 数据 (显示 预测 变量 的 自然 单位 结果 ) 的 二 次 方 根 进行 比较 ， 生 
成 散 点 图 ， 进 而 显示 集合 是 否 适度 扩散 ( 即 是 否 能 模拟 平均 预测 误差 增长 )。 本 章 
参考 文献 [21] 中 的 图 5 所 示 为 散布 图 示例 。 

利用 箱 式 扩 频 图 ( 见 图 12-2)， 可 对 特定 预测 预见 期 的 统计 一 致 性 进行 更 深入 
的 评 佑 ， 此 图 比较 了 集合 离散 和 较 小 离散 组 距 条 件 下 集合 平均 值 的 均 方 根 误差 
(RMSE) ， 而 非 如 同 散布 图 仅 考虑 整体 平均 离散 度 的 情况 。 目 前 ， 良 好 的 统计 一 致 
性 必须 达到 两 项 标准 ， 才 能 拟 合集 合 离散 度 的 所 有 值 〈 即 结果 以 1:1 比例 沿 箱 形 
图 的 对 角 线 分 布 ) 。 
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É 12-1 10m 风速 概率 预测 的 等 级 直方 图 适用 于 a) 初始 REPS、b) AnEn 及 ec) A 
轴 范 围 更 窗 的 AnEn, 插入 MRE 结果 后 ， 可 适用 于 a) Mb) 灰 度 直方 图 纵 轴 条 纹 显 示 每 个 
等 级 观测 的 出 现 频率 。 黑 色 虚 线 代 表 完 全 、 均 匀 概 率 


















































图 12-2 所 示 示 例 源 于 本 章 参 考 文献 [3], ， 欧 洲 中 心中 期 气象 预测 (European 
Center for Medium - Range Weather Forecast, ECMWF) 集合 预测 系统 (ECMWF - 
EPS) 和 有 限 区 域 集 合 预测 系统 (Limited - area Ensemble Prediction System, LEPS) 
联合 协作 进行 小 规模 建 模 ， 可 针对 更 小 离散 值 构建 离散 条 件 ， 且 离散 值 更 高 时 仍 能 
保持 离散 状态 。QR 总 体 上 呈现 轻微 离散 状态 ， 但 AnEn 能 充分 代表 预测 的 不 确定 
性 ， 因 为 AnEn 的 离散 度 更 能 反映 确定 性 的 误差 方差 。 


12.3.2 可 靠 性 


理想 情况 下 ，30% 预测 概率 将 与 事件 30% 的 发 生 率 (被 称 为 观测 相对 频率 ) 
吻合 。 在 完全 可 靠 (或 校准 的 ) 的 预测 中 ， 所 观测 到 的 相对 频率 等 于 任意 指定 范 
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图 12-2 分 区 集合 离散 与 集合 平均 误差 的 标准 差 适 于 进行 未 来 9 ~ 15h 功率 预测 
注 : 显示 的 预测 包括 ECMWF -EPS (7: EFI) , COSMO - LEPS (右上 图 ) 、 
QR (左下 图 ) 和 AnEn ( 右 下 图 ) 。 报 道 的 尺 值 表明 该 系列 点 相关 系数 的 方 寒 。 

















围 内 概率 的 预测 概率 ， 则 预测 概率 的 组 距 和 观测 到 的 相对 频率 以 1:1 的 比例 沿 可 靠 
性 框图 的 对 角 线 分 布 [3]。 

图 12-3 源 于 本 章 参 考 文献 [21] ， 以 可 靠 性 框图 为 例 ( 带 有 垂直 误差 棒 的 黑 
线 ) ， 适 用 于 大 于 5m/s 的 10m 风速 的 情况 下 的 预测 小 时 9, REPS 预测 可 靠 性 最 
低 ， 显 著 低 估 (mh) 观测 到 的 相对 频率 ， 低 于 (高 于 ) 约 0.7 (如 图 12-3a)。 
EMOS 预测 具有 相当 良好 的 可 靠 性 (如 图 12-3bp), 但 LR 和 AnEn (分 别 如 图 12-3c 
和 12-3d) 的 预测 也 都 是 不 完美 的 , 但 基本 与 EMOS 一 样 表现 出 良好 的 可 靠 性 。 


12.3.3 $E 


一 种 更 清晰 (更 准确 ) 的 PDF 预测 具有 更 集中 的 概率 密度 ， 且 对 于 任何 指定 
事件 的 靖 值 ， 其 生成 的 概率 值 更 倾向 于 两 个 极端 ( 即 接近 0% 或 100% )。 锐 度 是 
预测 独 有 的 特性 ， 可 在 绘制 每 个 概率 组 距 的 使 用 频率 (相对 频率 ) 的 可 靠 性 框图 
中 进行 分 析 判 断 。 车 预测 可 靠 1， 则 更 清晰 的 预测 具有 更 高 的 分 辨 率 ( 见 下 节 内 
f). 
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E: 所 示 结 果 为 预测 小 时 9 
内 的 事件 观测 频率 ， 











图 12-3 以 锐 度 图 
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c) d) 
图 12-3 可 靠 性 ( 带 有 “I” 标 记 的 黑 线 ) 和 清晰 度 〈 带 有 “ 国 ” 标记 的 灰 线 ) 
适用 于 REPS, EMOS, LR fll AnEn 


和 大 于 5m/s 的 10m 风速 情况 下 的 结果 。 水 平 虚线 表示 验证 时 期 〈 即 样本 气候 学 ) 














为 例 〈 带 有 方块 标记 的 灰 线 ) ， 适 于 表示 预测 小 时 





而 对 角 型 的 1:1 线 代表 完美 可 靠 性 。 误 差 线 代表 9596 的 Bootstrap 置信 





区 间 。 


9 和 大 于 





5m/s 的 10m 风速 。 对 于 0 ~ 1096 范围 内 发 生 的 大 多 数 事 件 ，REPS 预测 ( 见 图 
12-3a) 图 形 锐 度 较 大 ， 但 这 是 由 于 可 靠 性 差 引 起 的 过 度 置信 和 度 所 致 。EMOS 预测 
( 见 图 12-3b) 具有 较 低 但 可 靠 的 锐 度 ， 源 于 对 REPS 过 度 置信 度 的 校准 改正 。 
AnEn 锐 度 ( 见 图 12-3d) 与 EMOS ( 见 图 12-3b) 和 LR 预测 ( 见 图 12-3c) HA 
有 可 比 性 。 更 多 细节 参见 本 章 参考 文献 [21] 


12.3.4 DRE 





分 辨 率 可 衡量 对 事件 是 否 发 生 进行 预测 的 


能 力 。 能 


够 达到 完美 分 辩 率 的 概率 预 
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测 ， 事 件 发 生 时 ， 达 到 10096; 事件 未 发 生 时 为 0% 。 

相对 操作 特征 (Relative Operating Characteristic, ROC) 技能 分 数 (ROC Skill 
Score, ROCSS) 以 ROC 曲线 为 基准 ， 绘 出 命中 率 (由 事件 发 生 总 数 分 出 的 正确 预 
测 ) 与 误 报 率 (由 事件 未 发 生 总 数 分 出 的 错误 警示 ) 的 关系 曲线 来 显示 预测 区 别 
是 否 发 生 事件 的 能 力 。 因 此 ROC 曲线 ( 同 ROCSS 一 样 ) 取决 于 分 辨 率 和 不 可 靠 
性 ， 其 下 方 的 区 域 ， 称 为 ROC 得 分 ， 标 示 整 体 预 测 值 。ROCSS 将 ROC 得 分 转 为 标 
准 技能 得 分 ， 所 以 得 分 为 1 的 ROCSS 表示 完美 预测 ， 而 得 分 低 于 0 的 ROCSS 表示 
性 能 比 气候 预测 低 。 本 章 参考 文献 [3] 中 的 图 3 所 示 为 ROCSS 风电 预测 图 示例 。 


12.3.5 风电 概率 预测 的 经 济 价值 


此 处 介绍 了 若干 种 用 于 评 佑 风电 概率 预测 值 的 方法 ， 但 大 多 数 方法 与 用 户 需求 
不 相关 。 在 本 节 中 ， 将 利用 电力 市 场 的 一 个 简单 模型 对 风电 概率 预测 的 经 济 影响 进 
行 评 估 。 该 模型 适用 于 模拟 罚金 必须 由 不 平衡 能 源 市 场 的 发 电 商 文 付 的 真实 情况 ， 
计算 结果 为 每 小 时 承诺 电量 (日 前 ) 与 实际 提供 电量 之 间 的 差 值 。 该 罚金 可 能 与 
日 前 市 场 电价 和 现货 市 场 电价 有 关 。 日 前 市 场 通常 每 天 清晨 结算 ， 并 规定 后 一 日 每 
小 时 发 电量 ， 而 现货 市 场 每 小 时 都 在 平衡 电力 生产 与 实际 需求 的 关系 。 这 些 规则 旨 
在 提供 保护 ， 例 如 ， 如 果 发 电 商 无 法 提供 所 承诺 的 能 源 ， 平 衡 机 构 必 须 以 更 高 的 价 
格 在 现货 市 场 购买 能 源 来 满足 需求 。 

以 下 是 一 个 简化 市 场 模 型 的 示例 ， 示 例 以 一 家 位 于 意大利 的 真实 的 风力 发 电厂 
的 风能 数据 作为 基准 。 概 率 风电 的 预测 结果 利用 AnEn 生成 ， 而 AnEn 应 用 于 由 有 
限 区域 的 4km 水 平 网 格 分 辨 率 模 型 产生 的 气象 预测 情况 。 市 场 模型 模拟 机 制 ， 发 电 
商 通 过 这 种 机 制 依据 合同 ， 在 日 前 的 某 一 时 间 确 定 可 能 提供 给 输电 网 基于 目标 总 电 
量 . 的 电量 。 发 电 商 为 这 种 电力 承诺 支付 一 种 固定 的 单价 P.。 如 果 到 了 特定 时 间 ， 
风能 发 电量 未 能 满足 合同 要 求 ， 则 发 电 商 必须 通过 现货 市 场 购买 短缺 量 ， 以 满足 合 
同 要 求 ， 购 买 的 成 本 为 每 单位 PL (DT P.)。 相 反 ， 如 果真 实 发 电量 超出 所 承诺 
的 量 ， 则 多 余 发 电量 便 会 以 低 于 P. 的 价格 P 来 支付 。 在 后 一 种 情况 下 ， 必 须 赔偿 
一 些 其 他 的 能 源 发 电 商 (通常 来 自 于 常规 能 源 ) ， 因 为 这 些 发 电 商 的 一 些 能 源 无 法 
输送 至 电网 。 

可 以 应 用 一 种 模式 ， 在 这 种 模式 下 ， 发 电 商 所 承受 的 处 罚 为 不 对 称 处 罚 。 这 样 
会 鼓励 所 有 参与 到 市 场 中 的 发 电 商 们 在 他 们 的 报价 中 采用 特定 的 策略 。 事 实 上 可 以 
证 明 (例如 本 章 参 考 文献 【24] ) ， 对 于 风能 发 电 商 来 说 ， 其 最 佳 日 前 市 场 报价 为 
某 一 风力 发 电 预测 分 布 的 分 位 数 。 最 佳 值 到. ， 所 具有 的 作用 为 : 因 约 定 电力 增加 
一 个 单位 所 带 来 的 边际 收益 恰好 可 与 因 未 能 达到 该 ，( 差 值 为 同等 单位 ) 所 导致 
的 预期 处 罚 相 抵消 。 

最 佳 分 位 数 会 适时 变动 ， 因 为 P. PA Py 在 投标 时 无 法 预知 ， 这 些 值 每 小 时 
都 会 改变 。 最 佳 报价 E. 可 能 与 风能 发 电量 的 主要 预测 明显 不 同 ， 因 为 这 种 预测 值 
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通常 认为 是 预期 最 高 发 生 概率 的 电量 。 

图 12-4 显示 为 一 座 真 实 风 力 发 电厂 (位 于 意大利 ) 的 累积 收益 图 ， 依 照 超过 
一 年 时 间 的 时 间 函 数 绘制 而 成 。 每 个 小 时 的 收入 利用 P.、P, 和 P. 加 以 计算 ， 其 分 
别 为 现货 市 场 已 发 生 的 买 人 和 卖 出 价格 以 及 日 前 市 场 的 现货 价格 。 实 线 指 的 是 
1MW 装机 容量 ， 以 及 通过 准确 预测 可 获得 的 收益 〈 日 前 市 场所 承诺 的 能 源 正 好 等 
于 所 生产 的 能 源 ) 。 双 点 划 线 是 指 在 日 前 市 场 中 销售 一 定 电能 所 获得 的 收益 ， 这 些 
电量 通过 一 个 确定 性 的 风电 预测 获得 ， 该 预测 不 考虑 任何 经 济 优化 模型 。 在 该 示例 
中 必须 注意 ， 确 定性 预测 以 AnEn 理论 为 基准 ， 即 仍然 是 基于 综合 情况 下 的 预测 。 
虚线 和 点 划 线 表示 以 下 情况 ， 即 日 前 市 场 出 售 的 能 源 数量 通过 应 用 最 佳 报价 ELS 
到 。 由 于 PP,、P. 和 P. 在 报价 时 无 法 预知 ， 因 此 必须 对 其 进行 预测 。AnEn 功率 预 
测 适 用 于 两 种 情况 〈 虚 线 和 点 划 线 ) 。 如 果 为 点 划 线 ， 则 价格 可 以 用 一 种 持续 方法 
预测 (上 周 同一 天 同一 时 刻 发 生 的 平均 价格 ) 。 在 虚线 的 情况 下 ， 进 行 了 完美 的 价 
格 预测 〈 将 发 生 价格 设 定 为 “后 验 ”) 。 在 该 实验 中 ， 与 确定 性 方法 〈 双 点 划 线 ) 
相 比 ， 概 率 方 法 (点 划 线 ) 的 经 济 效益 大 约 是 总 年 收入 增 量 的 10% 。 通 过 提高 价 
格 预测 精度 ( 虚线， 使 用 了 完美 价格 预测 ) ， 此 增 量 可 达到 相当 于 2496 的 量 。 在 点 
划 线 的 情况 下 ， 概 率 方法 的 有 效 性 部 分 受 限 于 所 用 不 精确 的 价格 预测 方法 。 























完美 预测 
---- AnEn( 理 想 的 价格 ) 
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图 12-4 1MW 装机 容量 得 到 的 累积 收益 ， 其 为 2011 年 的 时 间 函 数 
(由 位 于 意大利 的 一 座 风 力 发 电厂 提供 ) 
TE, 不 同 的 线 指示 不 同 的 方法 ， 这 些 方法 由 通过 设置 日 前 市 场 被 出 售 的 能 源 数量 获得 。 
































12.4 结论 


针对 产生 风电 和 光伏 发 电 的 概率 预测 ， 提 出 了 许多 种 不 同 的 方法 以 及 一 系列 评 
佑 概率 预 测 性 能 的 指标 。 模 拟 集成 技术 可 提供 可 靠 和 校准 的 风电 和 光伏 发 电 概率 预 
测 ， 且 与 基于 模型 的 综合 预测 相 比 ， 性 能 更 佳 。 同 样 通过 一 个 真实 案例 ， 示 出 了 概 
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率 预测 与 确定 性 预测 在 潜在 经 济 效 益 方面 的 对 比 。 由 于 进一步 发 展 和 完善 了 概率 方 
法 ， 经 济 效 益 可 能 会 进一步 增加 ; 并 且 可 靠 的 不 确定 性 量化 的 效用 也 将 同样 积极 地 
影响 陆地 和 海上 可 再 生 能 源 园区 日 常 运作 的 优化 。 
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13.1 引言 


输电 系统 管理 、 发 电 组 合 、 电 力 调度 和 市 场 运作 的 现 有 工业 级 的 工具 未 能 
充分 反映 预测 间 吹 性 资源 (例如 风力 发 电 和 光伏 发 电 ) 输出 以 及 系统 负荷 的 
不 确定 性 。 不 确定 性 的 其 他 来 源 包括 常规 发 电机 在 以 下 方面 的 不 明 偏差 : 调度 

设 定点 、 发 电机 被 迫 停机 和 起 动 故障 、 负 荷 降低 、 主 要 输电 设施 的 损耗 和 频率 
变化 。 这 些 不 确定 性 可 引起 系统 平衡 的 偏差 ， 而 这 有 时 要 求 在 近 实时 时 间 范 围 
内 采取 低 效 高 成 本 的 紧急 解决 方案 。 风 力 发 电 的 主要 意外 偏差 ， 若 与 负荷 预测 
误差 等 不 利 因素 组 合 ， 可 导致 严重 的 功率 失 配 。 如 果 不 能 提前 了 解 这 些 偏差 的 
可 能 性 ， 则 基本 上 难以 管理 。 在 极端 情况 下 ， 由 于 发 电机 的 起 动 、 抱 坡 和 容量 
限制 ， 导 致 无 法 做 出 调度 决策 。 

随 着 间 鞭 性 资源 的 日 渐 普 及 ， 间 歇 性 可 能 对 控制 性 能 和 操作 特性 以 及 电 
网 可 靠 性 造成 严重 危害 。 如 果 不 知 道 潜在 系统 不 平衡 的 不 确定 性 〈 即 概率 、 
时 间 和 幅度 ) 所 引起 的 风险 ， 则 系统 运营 商 只 能 使 用 有 限 的 方法 评估 潜在 问 
题 、 寻 求 减轻 不 利 影响 的 解决 办 法 。 一 些 重要 问题 的 解决 需要 削减 不 确定 性 
end 例如 ， 应 该 在 给 定时 间 范 围 内 的 什么 时 候 起 动 更 多 机 组 以 抗衡 未 来 

能 的 快速 候 坡 ?以 分 时 和 分 钟 为 基础 的 可 用 在 线 容量 是 否 足以 抗衡 不 确定 
2 

人 们 已 充分 了 解 对 于 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 不 确定 性 评估 ， 以 及 将 知识 融入 算 
法 和 操作 实践 的 重要 性 。 一 些 风电 预测 服务 供应 商 可 就 其 预测 提供 相关 的 不 确定 性 
信息 。 一 些 美国 公司 已 经 开发 了 一 些 风力 发 电 预测 工具 。 这 些 工具 具有 评估 风力 发 
电 不 确定 性 的 内 置 功能 21 。 欧 洲 也 已 开发 出 了 类 似 的 工具 。 例如， 欧盟 项 目 
ANEMOS 开创 了 一 种 基于 适应 重 采 样 或 分 位 数 回归 的 在 线 风力 发 电 不 确定 性 评估 
工具 [3]。 一 家 德国 公司 已 经 提出 了 一 款 风力 发 电 预测 工具 ， 用 于 评估 与 风电 预测 
相关 的 不 确定 性 范围 ， 并 预测 极端 代 坡 事件 [和 。 本 章 参 考 文献 [5] 讨论 了 一 种 使 
用 分 位 数 方法 的 风力 发 电 区 间 预 测 方法 。 本 章 参 考 文献 [6] 根据 标准 偏差 ， 使 用 
统计 分 析 法 预测 了 风力 发 电 预测 误差 。 人 们 正在 努力 将 这 些 不 确定 性 并 入 电力 系统 
运行 0.8] 。 不 幸 的 是 ， 在 许多 情况 下 ， 这 些 努 力 均 受 限 于 风力 发 电 或 光伏 发 电 的 不 
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确定 性 ; 他们 和 忽略 了 在 第 1 章 开头 时 提 及 的 其 他 来 源 2。 此 外 ， 这 些 方法 在 考虑 兆 
瓦 不 平衡 的 同时 ， 未 能 解决 发 电机 参与 平衡 过 程 所 需 的 基本 特性 问题 ， 例 如 扑 坡 
(MW/min) 和 把 坡 持续 时 间 的 不 确定 性 。 

本 章 考 虑 了 不 确定 性 和 变动 性 的 来 源 、 整 个 系统 的 不 确定 性 模型 、 规 划 和 运行 
中 确定 性 方法 转变 到 概率 方法 的 可 能 方案 ， 以 及 一 个 用 于 电网 运营 以 不 确定 性 为 基 
础 的 工具 。 

本 章 基 于 西北 太平 洋 国家 实验 室 (Pacific Northwest National Laboratory, PNNL) 
开展 的 工作 39。 


13.2 不 确定 性 和 间歇 性 的 来 源 


间 铭 性 发 电 和 系统 负荷 远 不 是 不 确定 性 的 唯一 来 源 。 更 多 的 不 确定 性 来 源 于 常 
规 发 电机 设 定点 的 不 明 偏 差 、 常 规 发 电 的 被 迫 停 机 和 负荷 降低 、 主 要 间 钦 性 负荷 、 
主要 供应 传输 设备 的 损耗 、 频 率 变化 以 及 影响 控制 区 域 电力 平衡 的 其 他 来 源 。 必 须 
对 所 有 这 些 来 源 加 以 考虑 。 


13.2.1 负荷 预测 误差 


负荷 预测 误差 (AL) 对 系统 平衡 需求 的 总 体 不 确定 性 具有 显著 影响 。 在 运行 环境 
中 ， 通 常会 提供 下 一 个 运行 日 (每 小 时 分 块 电力 安排 )、 下 一 个 运行 小 时 (分 块 电力 安 
排 或 使 用 中 较 小 调度 间隔 的 平均 负荷 表 ) 的 负荷 预测 ， 以 及 实时 预测 (调度 时 间 间 隔 
小 时 内 的 平均 负荷 , 例如 5、10 或 1Smin) 。 日 前 误差 平均 绝对 百分比 误差 (Mean Abso- 
lute Percent Error, MAPE) 通常 占 最 大 负荷 的 几 个 百分点 ， 如 图 13- la 所 示 。 有 瞬时 误差 
值 随 时 可 能 会 超过 MAPE 很 多 ， 造 成 所 谓 的 长 尾 事件 [10 。 
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图 13-1 a) 实时 系统 的 负荷 误差 实例 ! 9 ，p) 气温 预测 误差 对 负荷 的 影响 1 











”其 中 一 个 已 知 的 例外 情况 是 ， 西 班 牙 输电 系统 运营 商 西 班 牙 电 网 (Red Eléctrica de España, REE) 
开发 的 综合 性 工具 !?1 。 

四 ”本章 所 述 工 作 和 成 果 由 加 州 能 源 委员 会 资助 。 额 外 资助 来 自 美国 能 源 部 (Department Of Energy, 
DOE) 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 (Energy Efficiency and Renewable Energy, EERE) 办 公 室 ， 以 及 电力 
传输 和 能 源 可 靠 性 办 公 室 。 

全 “本章 所 述 努 力 中 ， 最 大 的 贡献 来 自 PNNL 工程 师 : Nader Samaan, Ning Lu, Pengwei Du, Ryan Hafen, 
Zhangshuan (Jason) Hou、Zhenyu (Henry) Huang, Krishnappa Subbarao 等 。 
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负荷 预测 误差 取决 于 多 种 因素 ， 其 中 包括 温度 和 湿度 预测 误差 。 这 种 敏感 性 可 
能 会 随 着 空气 温度 而 发 生变 化 ， 如 图 13- 1b 所 示 。 这 一 预测 偏差 可 能 导致 一 个 显著 
的 问题 ， 即 对 系统 负荷 的 系统 性 高 估 和 低估 。 


13.2.2 风力 发 电 预 测 误差 


有 关 风 力 发 电 预 测 误差 统计 特性 的 问题 吸引 了 研究 者 和 实践 工程 的 极 大 关注 。 
在 这 一 领域 ， 最 先进 实践 做 法 的 综述 见 本 章 参考 文献 [12] 。 

有 时 使 用 截 尾 正 态 分 布 模拟 风力 发 电 预 测 误差 ， 其 特性 由 曲线 拟 合 决定 [31 。 
应 用 截断 处 理 ， 反 映 最 小 〈 零 }) 和 最 大 (装机 容量 减 去 由 于 脱 机 设备 造成 的 当前 
容量 降低 额定 值 ) 风力 发 电 构成 的 自然 限制 , 但 必须 并 慎 接 受 这 种 模型 。 因 为 迹 
象 表明 ， 风 力 发 电 预 测 误 差 并 不 一 定 为 正 态 分 布 。 为 将 努力 工作 落实 到 位 ， 以 提出 
更 好 的 误差 近似 值 。 例 如 ， 本 章 参 考 文献 [14] 使 用 了 B 分 布 。 而 本 章 参 考 文献 
[15] 提出 了 一 种 基于 实验 概率 密度 函数 (PDF) 的 不 同方 法 。 该 方法 适用 于 处 理 
非 参数 分 布 ， 所 以 不 需 任 何 关 于 风力 发 电 误差 分 布 规律 的 假设 。 

提高 风力 发 电 预 测算 法 的 精度 的 努力 在 不 断 进 行 。 例 如 ， 在 德国 ， 日 前 风力 发 
电 预 测 误差 已 降低 至 4. 596 797 。 然 而 ， 短 期 预测 的 严峻 挑战 仍然 存在 。 持 续 性 预 
测 模型 经 常 展示 出 优 于 更 科学 方法 的 性 能 。 风 力 发 电 怜 坡 预测 仍然 是 一 个 具有 挑 成 
性 的 问题 。 

风力 发 电 预测 误差 易 受 多 种 外 部 因素 影响 。 在 本 章 参 考 文献 [17] F, FÈ 
了 一 个 贝 开 模型 ， 可 反映 外 部 因素 对 风力 和 负 答 预测 误差 的 影响 。 


13.2.3 光伏 发 电 预 测 误差 


光伏 发 电 预 测 误差 的 特征 尚未 得 到 充分 足够 的 研究 。 本 章 参 考 文献 [18] 提 
出 了 一 种 新 模型 。 该 模型 已 应 用 于 20% ~ 33% 的 加 州 ISO 可 再 生 能 源 发 电 渗透 
研究 。 
13.2.3.1 光伏 发 电 的 变化 

任何 特定 位 置 光 伏 发 电 水 平 的 太阳 辐射 (或 太阳 辐射 照度 ) 水 平 既 不 具有 完 
全 随机 性 也 不 具有 完全 确定 性 。 可 明确 预测 任何 地 点 和 时 间 间 隔 的 地 球 外 ( 云 以 
E) 太阳 辐射 。 太 阳 辐 射 同 时 呈现 出 年 度 和 日 常 变 化 。 地 区 的 大 气 条 件 (zx. vb 
侍 暴 等 ) 确定 了 太阳 辐射 在 地 面 的 随机 性 (也 称 为 总 日 射 )。 年 变化 范围 可 阐述 为 
月 中 某 一 天 的 最 大 太阳 辐射 ， 和 一 个 阴 天 的 最 小 太阳 辐射 。 最 大 和 最 小 太阳 辐射 水 
平 ， 可 用 于 光伏 发 电 预 测 以 及 预测 误差 模拟 。 云 和 其 他 因素 (例如 ， 水 或 覆 冰 量 、 
水 粒子 或 冰晶 的 类 型 、 水 燕 气 量 以 及 气 筋 类 型 和 数量 ) 对 光伏 发 电 有 具有 不 同 的 
影响 。 
13.2.3.2 晴空 指数 

青空 指数 (Clearness Index, Cl) 表示 天 空 的 晴朗 程度 。 高 CI 可 能 意味 着 较 高 
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的 总 日 射 ( 即 总 日 射 水 平 更 接近 地 球 外 日 射 值 ) 和 较 低 的 预测 误差 。CI 可 用 于 光 
伏 发 电 预 测 。 

如 果 天 空 晴 朗 ， 则 基于 年 度 和 日 常 地 球 外 照射 模式 ， 太 阳 辐 射 和 光伏 发 电 则 更 
可 预测 。 因 此 ， 光 伏 发 电 预 测 误差 相对 较 小 。 
13.2.3.3 ”模拟 光伏 发 电 预 测 误差 

小 时 前 和 实时 光伏 发 电 预 测 误差 的 统计 特性 十 分 复杂 且 取 决 于 各 种 因素 ， 其 中 
包括 CI - 太阳 辐射 、 光 伏 发 电机 的 类 型 (光电 、 集 热 等 ) 、 地 理 位 置 和 光伏 发 电 装 
置 的 空间 分 布 以 及 其 他 因素 。 
13.2.3.4 使 用 CI 估计 的 预测 误差 的 标准 偏差 

光伏 发 电 预测 误差 需要 考虑 白 
恒 和 夜间 的 不 同 光伏 发 电 模 式 。 在 
人 夜间， 太阳 辐射 为 零 ， 因 此 光伏 发 
电 预 测 误差 也 为 零 。 不 同 地 区 不 同 ee 
季节 的 日 出 和 日 落 时 间 均 不 同 。 可 
对 历史 信息 进行 分 类 ， 并 用 于 光伏 
发 电 预测 误差 评估 。 

光伏 发 电 预测 误差 的 标准 分 布 
可 标示 为 一 个 CI 函数 。 图 13-2 示 


出 了 基于 CI 的 光伏 发 电 预 测 误差 Spee uA 
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13.2.4 被 迫 停机 


发 电机 停机 由 专门 采购 的 应 急 备用 装置 解决 。 发 电机 被 迫 停机 引起 的 不 平衡 最 
初 由 系统 响应 调 速 器 和 自动 发 电 控 制 (ACC) 系统 予以 缓解 ， 然 后 通过 提供 和 调 
度 适合 于 小 时 内 平衡 目的 的 发 电 电源 ， 或 通过 运用 减 载 方案 进行 缓解 。 激 活 这 些 系 
统 可 能 需要 5 ~15min 或 更 多 的 时 间 。 因 此 ， 发 电机 被 迫 停机 造成 的 系统 不 平衡 可 
能 会 持续 5 ~15min。 平衡 需求 的 示意 模型 示 如 图 13-3 所 示 。 

被 迫 停 机 后 ， 相 应 的 控制 区 域 将 会 遭受 突然 的 失衡 状况 ， 这 取决 于 跳闸 装置 的 
发 电 水 平 、 系 统 惯 量 和 可 用 频率 ( 调 速 器 ) 响应 。 最 初始 失衡 部 分 由 响应 调 速 册 
处 理 。 因 为 它 的 快速 恢复 过 程 CERÉR), ， 所 以 不 会 造成 平衡 需求 。 受 影响 控制 区 域 
的 AGC 系统 开始 移动 调节 装置 ， 以 便 处 理 另 一 部 分 的 系统 失衡 (分 钟 级 ) 。 调 节 
装置 可 解决 一 部 分 的 总 体 平衡 需求 。 通 常情 况 下 ， 可 用 的 调节 备用 装置 不 足以 完全 
还 原 系统 平衡 。 这 种 失衡 将 在 系统 中 停留 约 10min， 并 一 直 持 续 到 应 急 备 用 装置 起 
动 且 与 系统 同步 ( 非 旋转 备用 装置 )， 并 调度 到 预期 水 平 ( 非 旋转 和 旋转 备用 制 
造 )。 然 后 ，AGC 装置 移 回 ， 完 全 恢复 平衡 。 
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图 13-3 发 电机 被 迫 停机 引起 的 平衡 需求 

















13.2.5 不 明 偏差 误差 


常规 发 电机 不 明 偏差 对 系统 平衡 需求 造成 的 不 确定 性 影响 通常 忽略 不 计 。 然 
而 ,， 源 于 无 法 精确 遵循 设 定点 的 总 不 明 偏差 可 能 达到 数 百 兆 瓦 ， 并 且 可 能 对 系统 平 
衡 需求 产生 深远 的 影响 。 


13.2.6 离散 误差 

离散 误差 是 由 一 个 调度 间隔 内 系统 净 负 荷 (平衡 需求 ) 计划 值 与 兆 负 荷 实 际 
分 钟 变化 之 间 的 差异 造成 的 。 不 同 于 预测 误差 ， 离 散 误差 是 平衡 需求 间 砍 性 和 调度 
时 间 间 隔 的 函数 。 


13.3 总体 不 确定 性 的 特点 


不 确定 性 来 源 以 一 种 复杂 的 统计 方式 相互 作用 ， 因 此 在 大 部 分 时 间 ， 与 单一 来 
源 的 影响 总 和 相 比 ， 其 综合 影响 较 小 。 由 此 产生 的 不 确定 性 统计 模型 包括 多 个 不 确 
定性 和 可 变 参数 的 连续 和 离散 变化 。 它 可 以 形成 非 参数 分 布 ， 包 括 非 平稳 随机 过 
程 、 特 定 参 数 之 间 的 自 相 关 和 互相 关 ， 并 依赖 于 其 他 外 部 影响 因素 。 


13.3.1 平衡 需求 


传统 上 基于 确定 性 模型 ， 电 力 系统 平衡 进程 包括 进度 安排 、 实 时 调度 (Htr 
跟踪 ) 和 调节 过 程 。 和 凭借 可 预测 的 传统 发 电 电源 ， 这 些 模 型 表现 较 好 。 随 着 可 再 
生 能 源 发 电 (例如 ， 风 和 光伏 发 电 ) 的 不 断 渗透 ， 出 现 了 与 这 些 资 源 不 确定 性 和 
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间 钦 性 相关 联 的 巨大 挑战 、 将 不 确定 性 信息 与 电网 运营 和 市 场 功能 相 结 合 的 重大 挑 
战 。 目 前 ， 系 统 发 电 和 负 葵 估计 值 的 可 能 随机 偏差 ,并 未 反映 在 现 有 的 平衡 工艺 和 
市 场 应 用 当中 ,例如 机 组 组 合 和 经 济 调度 工具 。 随 着 间 钦 性 资源 越 来 越 多 地 出 现 ， 
偏差 可 能 会 导致 意 想 不 到 的 电力 平衡 问题 ， 并 有 可 能 对 系统 可 靠 性 和 控制 性 能 带 来 
严重 风险 。 如 果 不 对 偏差 和 相关 风险 进行 预见 性 评估 ， 则 系统 运营 商 可 能 对 问题 的 
可 能 性 和 严重 性 知之 甚 少 。 此 外 ， 这 些 偏差 可 能 迫使 运营 商 采购 更 多 的 备用 需求 和 
昂贵 的 平衡 服务 。 因 此 ， 有 必要 了 解 系统 能 否 在 预见 性 视角 下 满足 平衡 需求 、 需 要 
哪些 额外 的 平衡 能 力 和 疏 坡 能 力 、 预 计 这 些 需求 将 产生 何 种 额外 成 本 。 

一 个 互联 电力 系统 通常 具备 一 个 或 多 个 平衡 机 构 ( Balancing Authorities, BA). 
各 BA 必须 维持 其 发 电 、 负 和 荷 、 交 换 和 损失 之 间 的 平衡 。 系 统 的 传统 发 电 及 调度 旨 
在 满足 总 平衡 需求 BR (MW)。 通 过 控制 性 能 标准 (Control Performance Standard, 
CPS) 判断 BA 性 能 ， 要 求 一 定 程度 上 成 功 地 将 系统 失衡 保持 在 一 定 (有 时 是 统计 
定义 ) 的 范围 内 。 系 统 平衡 需求 (BR) 的 工作 ， 如 同 净 负 蓓 一 样 ， 将 常规 和 可 再 
生发 电机 组 、 电 源 出 口 与 储 能 设备 完成 平衡 ， 可 通过 以 下 方程 表示 : 

BR = AL - AWG - ASG - FO - UD + VDE-10BAF -TE (13-1) 

式 中 ，A 表示 实际 调度 间隔 和 预先 安排 值 之 间 的 差异 ; LERA, WG 是 风力 
发 电 ; SG 是 光伏 发 电 ; FO 反映 了 发 电机 被 迫 停机 引起 的 不 平衡 ;UD 是 常规 发 电 
装置 (包括 起 动 故障 ) 的 总 不 明 偏 差 ，VDE 是 一 个 调度 间隔 内 (或 由 分 块 电力 安 
FES BR 连续 实际 变化 之 间 的 差异 ， 引 起 的 调度 离散 误差 ) 的 变数 误差 ; 10BA 是 
一 个 与 频率 相关 的 术语 ; TE 是 时 间 误 差 修正 术语 。 根 据 情境 和 信息 可 用 性 ， 可 改 
变 等 式 (13-1) 中 术语 的 含义 和 实际 存在 。 例 如 ， 和 省 略 术 语 不 明 偏差 、 频 率 相 关 
和 时 间 误 差 ， 并 且 使 用 计划 和 实时 调度 程序 中 的 预测 值 取 代 实 际 值 。 

除了 容量 要 求 (MW), BR 不 确定 性 量化 应 包括 其 他 参数 ， 例 如 BR MERE 
(MW/min) BR 疏 坡 持续 时 间 (min) 以 及 发 电机 和 能 量 储 能 设施 所 需 的 循环 特 
性 。 这 些 BR 需求 均 必 须 得 到 满足 ， 才 能 成 功 地 平衡 系统 。 


13.3.2 平衡 需求 的 非 参数 性 质 


尽管 有 时 可 使 用 标准 分 布 或 具有 有 限 精确 度 的 分 布 组 合 进行 近似 计算 ， 但 是 不 
能 使 用 标准 的 概率 分 布 (例如 正 态 分 布 ) 来 描述 非 参 数 分 布 。 例 如 ， 在 本 章 参 考 
文献 [19] 中 ， 截 尾 正 态 分 布 用 于 计算 风力 和 负荷 预测 误差 的 近似 分 布 。 平 衡 需 
求 分 配 可 能 是 一 个 更 为 困难 的 问题 。 有 时 ， 它 的 形状 基本 上 变 成 非 参 数 形式 。 图 
13-4 包含 了 一 个 大 型 BA (风力 和 太阳 能 间 吹 性 能 源 ) 调节 要 求 的 非 参数 分 布 直方 
图 示例 。 





























148 可 再 生 和 能源 并 网 ， 电网 的 间歇 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 管理 实践 























图 13-4 一 个 真实 平衡 机 构 的 每 小 时 调节 要 求 


通常 情况 下 ，BR 分 布 呈 现 出 长 “ 重 ” 尾 形态 ， 表 明 不 幸 结 合 的 随机 因素 对 等 
st (13-1) 中 BR 所 造成 的 主要 失衡 的 某 些 有 限 概率 。 通 常情 况 下 ，BR 分 布 的 中 
心 部 分 可 能 或 应 该 使 用 现 有 的 平衡 备用 装置 进行 平衡 ， 但 是 因为 尾部 部 分 需要 使 用 
系统 中 未 配备 的 平衡 备用 装置 进行 平衡 ， 所 以 可 能 会 造成 不 频繁 但 非常 严重 的 


问题 。 
13.3.3 预测 误差 的 自 相 关 、 互 相关 和 非 平 稳 性 

负荷 与 风力 发 电 预测 误差 通常 在 随后 的 预测 中 表现 出 强 自 相 关 性 、 在 不 同 的 预 
测 中 表现 出 强 互 相关 性 。 自 相关 是 指 ， 例 如 ， 如 果 在 特定 的 运行 小 时 观察 到 一 个 较 
大 的 正 预测 误差 ， 则 在 接 下 来 的 一 个 小 时 很 可 能 会 观察 到 类 似 的 误差 55] 。 互 相关 
是 指 统计 依赖 性 。 在 非 平稳 过 程 中 ， 预 测 误差 的 统计 特性 随时 间 而 改变 。 








13.4 概率 运营 和 规划 


现代 电力 系统 越 来 越 高 的 随机 性 和 间 坎 性 影响 已 发 生 改 变 ， 并 将 在 以 后 极 大 地 
改变 系统 行为 的 模式 、 调 度 方 式 和 电源 交换 。 电 力 公司 控制 室 中 的 现 有 确定 性 方法 
是 基于 既定 的 调度 和 流动 模式 、 几 个 “典型 ”的 压力 和 已 知 的 拥塞 路 径 。 正 因为 
如 此 ， 这 些 方法 越 来 越 不 能 够 解决 不 确定 性 方面 的 问题 。 新 一 代 的 概率 方法 、 可 靠 
性 和 控制 性 能 标准 、 工 具 以 及 商业 实践 非常 必要 。 然 而 ， 现 有 概率 方法 有 时 只 能 解 
决 实际 不 确定 性 问题 的 表面 问题 。 原 因 是 它们 代表 的 只 是 增 量 或 部 分 解决 方案 ， 却 
不 承认 现代 电力 系统 正 逐 步 转化 成 完全 不 同 的 物体 和 巨型 随机 机 器 的 基本 事实 。 

现 如 今 迫 切 需要 基于 概率 系统 模型 、 性 能 和 可 靠 性 标准 ， 开 发 新 网 格 法 的 关键 
要 素 。 新 的 方法 是 解决 系统 建 模 、 预 测 、 加 预 应 力 、 分 析 和 控制 的 根本 新 途径 。 
图 13-5 显示 了 将 电力 系统 运行 和 规划 中 确定 性 方法 转换 到 概率 方法 的 一 个 概 
。 这 一 开发 当中 的 根本 问题 是 为 所 有 影响 因素 建立 不 确定 性 和 间歇 性 模型 。 在 
中 ， 列 出 了 不 确定 性 的 一 些 其 他 来 源 ， 例 如 市 场 影响 、 环 流 、 微 电网 和 需求 方 
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图 13-5 HPC (高 性 能 计算 ) 


控制 以 及 意外 事件 。 在 许多 情况 下 ， 这 种 努力 需要 良好 的 组 织 与 协调 、 系 统 且 连续 
地 采集 和 处 理 主要 信息 ， 例 如 传输 线 和 发 电机 停 运 率 等 。 下 一 步 是 建立 各 来 源 的 不 
确定 性 模型 ， 以 及 整体 的 大 型 不 确定 性 模型 (统计 系统 模型 )。 该 大 型 模型 是 在 分 
析 传 输 方面 不 确定 性 的 地 理 分 散 模 型 。 此 类 模型 可 复制 主要 历史 资料 的 统计 特性 ， 
并 作为 众多 蒙特 卡 罗 模 拟 的 情景 发 生 需 ， 经 常 需要 用 于 概率 分 析 。 由 于 概率 方法 的 
巨大 计算 挑战 ， 高 性 能 计算 框架 变 得 非常 重要 。“ 树 ” 形 分 支 表 示 使 用 新 概率 框架 
可 实施 的 一 些 其 他 任务 。 随 着 许多 其 他 任务 的 增加 ， 对 于 电力 系统 规划 和 运行 ， 它 
们 将 产生 新 认识 和 新 视角 ; 对 于 电网 运营 商 ， 将 提供 决策 支持 工具 。 将 开发 一 些 新 
的 方法 ， 例 如， 统计 线性 化 或 系统 压力 的 概率 定义 。 总 的 不 确定 性 量化 与 更 好 的 系 
统 参 数 和 行为 预测 的 密切 相关 。 











13.5 不 确定 性 并 网 至 运营 的 3 个 层面 


不 确定 性 信息 与 系统 运行 的 3 种 可 能 并 网 模式 : FOUR, AUR AAT WE HELO 。 
无 源 并 网 是 第 一 级 的 并 网 ， 通 过 信息 可 视 化 和 报警 系统 ， 将 不 确定 性 纳入 控制 中 心 
软件 工具 。 有 源 并 网 使 用 不 确定 性 信息 修改 现 有 电网 运营 功能 ， 例 如 机 组 组 合 。 前 
脆性 并 网 开发 了 通过 不 确定 性 信息 启用 的 新 电网 运营 功能 。 





150 可 再 生 和 能源 并 网 ， 电网 的 间歇 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 管理 实践 





13.6 实例: 加 利 福 尼 亚 州 ISO 的 坡 不 确定 性 预测 工具 


为 了 在 不 影响 系统 可 靠 性 和 控制 性 能 的 前 担 下 ， 协 助 实现 美国 可 再 生 资 源 更 广 
泛 地 渗入 现 有 发 电 组 合 的 国家 目标 ，PNNL 开发 了 一 款 在 风力 发 电 和 光伏 发 电 运 行 
影响 线 的 分 析 和 可 视 化 工具 。 

这 一 工具 ， 旨 在 供 BA 预测 并 显示 负荷 预测 和 变数 生成 的 多 变性 和 不 确定 性 所 
造成 的 额外 容量 和 的 坡 需求 。 该 预测 适用 于 下 一 个 操作 小 时 以 及 下 一 天 L201。 

该 工具 动态 且 适 应 性 地 将 变化 的 系统 条 件 与 额外 爬 坡 和 调节 需求 相互 联系 。 额 
外 疏 坡 和 调节 需求 由 预测 与 各 来 源 实 际 负荷 和 输出 之 间 的 相互 作用 触发 。 该 方法 包 
括 三 个 步骤 : 预测 数据 采集 、 追 溯 信 息 的 统计 分 析 以 及 指定 时 间 范 围 和 给 定 置 信 水 
平 的 电网 平衡 需求 预测 。 使 用 专门 开发 的 概率 算法 ， 基 于 直方 图 分 析 ， 对 容量 和 息 
坡 需求 进行 评估 。 该 评估 能 够 整合 连续 ( 风力 和 负 蓓 预测 误差 ) 和 离散 (发 电机 
被 迫 停 机 和 起 动 故障 ) 两 种 不 确定 性 的 多 种 来 源 。 已 经 开发 出 了 一 种 称 为 “飞行 
砖 块 ”(flying - brick) 技术 的 新 方法 ， 用 于 评估 最 坏 情况 下 用 户 指定 置信 水 平 的 
前 上 脆性 所 需 发 电 性 能 范围 。 使 用 了 一 个 自 检 验 过 程 ， 验 证 置信 区 间 的 准确 性 。 使 用 
最 先进 的 负荷 和 风力 发 电 预 测 及 相关 的 不 确定 性 、 通 过 各 市 场 运行 提供 的 来 源 、 发 
电机 被 迫 停机 信息 、 输 电线 路 断 电 信息 和 输入 与 数据 库 之 间 相 关 的 随机 关系 ， 创 建 
这 些 显示 器 。 这 些 视觉 显示 器 可 预测 可 调度 资源 满足 预期 负荷 和 间歇 性 发 电 疏 坡 需 
求 的 能 力 。 

该 工具 可 预测 发 电能 力 和 疏 坡 能 力 的 可 能 的 小 时 内 不 足 。 平 衔 资 源 的 这 种 缺陷 
可 能 会 导致 实时 市 场 的 价格 暴涨 。 预 测 和 随后 事件 的 一 个 实例 如 图 13-6 和 图 13-7 
所 示 。 

第 一 段 的 橙色 区 域 显 示 的 是 该 工具 在 90% 的 置信 水 平 (BEER) 和 95% 的 置信 
IKE ( 较 暗 ) 时 ， 预 测 的 发 电 需 求 。 灰 色 区 域 代 表 的 是 系统 在 需要 上 调和 下 调 时 
的 在 线 发 电能 力 可 用 性 。 蓝 线 表示 发 电 调 度 ， 橙 线 表 示 预 测 发 电 需 求 。 可 看 到 ， 预 
测 的 系统 发 电 上 调 能 力 的 不 足 约 为 340MW (红色 误差 棒 ) 。 图 13-7 显示 了 相应 时 
间 的 实时 价格 。 如 工具 所 预测 ，16: 30 至 17: 00 (太平 洋 时 间 ) 之 间 出 现 的 不 足 导 
致 了 价格 上 涨 。 对 此 ， 随 着 工具 的 全 面 调度 ,实时 调度 器 可 采取 一 些 纠正 措施 
(额外 的 机 组 组 合 ) 。 

该 工具 现 已 增强 至 可 预测 下 一 个 工作 日 的 CAISO 调节 备用 装置 需求 。 通 过 最 
大 限度 地 降低 调节 能 力 采 购 ， 该 预测 实现 了 明显 的 成 本 降低 ， 且 不 会 影响 电网 可 靠 
性 。 进 一 步 的 改进 和 整合 CAISO 实时 操作 系统 正在 进行 当中 。 
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预计 实时 负 荷 跟 踪 能 力 需 求 和 供应 (6/24/2011 4:39:00 PM) 
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图 13-7 NP15, SP15, ZP26 是 加 州 ISO 市 场 价格 区 (2011 年 6 H 24 日 ， 山 区 标准 时 间 ) t] 








13.7 结论 


HAREJ RA P DR] CHE KEUR B5] AS PB f FH, VASE A f E HERR Te] BEE i 
(例如 系统 负荷 ) 的 日 益 显 现 ， 给 系统 运行 和 设施 控制 功能 〈 其 中 包括 发 电机 组 组 
合 和 调度 过 程 ) 带 来 了 一 个 明显 的 随机 影响 。 确 定性 方法 和 标准 越 来 越 不 足以 满 
足 当 前 需求 ， 尤 其 是 未 来 的 电网 运营 商 需 求 。 必 须 开 发 出 新 一 代 的 概率 可 靠 性 标 
准 、 运 行程 序 和 控制 室 工具 。 尽 管 这 项 费时 费力 的 工作 正在 持续 进行 ， 但 是 现在 就 
可 根据 概率 方法 修改 系统 运行 的 某 些 方面 。 针 对 未 来 必然 会 发 生 的 变化 ， 本 章 提出 
了 一 个 可 能 的 远见 ， 以 及 开始 着 手 进行 改变 的 一 些 特定 初始 步骤 和 工具 。 
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第 14 章 ”利用 全 球 电 网 管理 可 再 生 能 源 
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14.1 引言 


近年 来 ， 环 保 意 识 的 提高 促使 了 能 源 行业 的 具体 行动 。 举 例 而 言 ， 欧 盟 委员 会 
在 2020 年 实现 欧盟 能 源 结构 中 的 2096 为 可 再 生 能 源 (RES)! ;加 利 福 尼 亚 州 的 
目标 决定 到 2020 年 增加 电力 结构 中 零售 销售 的 可 再 生 能 源 至 33% 的 决定 [下 。 与 此 
同时 ， 一 些 研 究 调查 在 未 来 能 源 供应 系统 中 可 以 实现 更 高 比例 的 RES。 例 如 ， 德 国 
能 源 署 决定 到 2020 年 实现 39% 的 RES 参与 31 ， 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 一 
项 详细 研究 表明 ， 在 2050 年 使 用 8096 的 RES 供应 满足 美国 的 电力 需求 是 一 项 切实 
可 行 的 选择 [和 。Czisechi5l 讨论 了 欧洲 互联 北非 和 西亚 的 100% 可 再 生 能 源 供应 体 
Žo Jacobson 和 Delucchit1 最 近 研究 了 从 “ 风 、 水 和 阳光 提供 全 世界 所 有 用 途 ( 电 
力 、 运 输 、 加 热 / 冷 却 等 ) 能 源 ” 的 可 行 性 。 笔 者 进行 了 详细 的 分 析 ， 提 出 了 一 项 
实施 计划 。 并 发 现 阻 碍 这 一 计划 的 调度 不 是 技术 或 经 济 原因 ， 而 是 社会 和 政治 
原因 。 

所 有 这 些 研 究 表明 ， 电 网 的 发 展 将 在 高 效 整合 比例 不 断 增 加 的 RES 中 起 到 至 
关 重 要 的 作用 。 最 经 常 提 及 的 原因 有 两 个 。 第 一 个 原因 是 ， 互 相 联系 的 RES 提高 
T RES 供电 的 可 靠 性 。 第 二 个 原因 是 ， 长 传输 线路 有 助 于 从 偏远 地 区 收获 可 再 生 
能 源 。 且 这 一 做 法 的 潜力 非常 巨大 、 生 产 成 本 非常 低 。 为 了 利用 这 种 互联 所 带 来 的 
好 处 , 已 经 采取 了 具体 行动 ， 这 将 建立 区 域 超级 电网 。 欧 盟 指导 方针 一 直 鼓 励 输电 
工程 ， 例 如 波 罗 的 之 环 (Baltic Ring ) ‘7! o 已 经 推出 了 诸如 Medgrid 
(www. medgrid — psm. com) 和 OffshoreGrid ( www. offshoregrid. eu/) 等 项 目 ， 用 于 
地 中 海 国家 与 欧洲 之 间 的 互联 以 及 将 可 再 生 能 源 转 移 到 主要 负荷 中 心 。 同 时 ， 诸 如 
亚洲 的 Gobitee (www. gobitec. org/) 和 美国 的 大 西洋 风能 网 (Atlantic Wind Connec- 
tion) (www. atlanticwindconnection. com) 等 倡议 由 在 互联 亚洲 电网 或 将 海上 风能 传 
送 到 美国 东海 岸 。 

在 本 章 参 考 文献 [8] 中 ， 我 们 提出 了 电力 网 络 的 下 一 个 自然 步骤 : 全 球 电 
网 。 随 着 不 断 增 长 的 电力 需求 ， 对 绿色 能 源 的 资源 需求 也 将 增加 。 电 力 网 络 将 拓展 
至 收获 偏远 地 区 潜力 丰富 的 可 再 生 能 源 ， 形 成 规模 日 益 扩 大 的 超级 电网 。 全 球 电网 
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旨 在 将 区 域 超级 电网 互相 连接 ， 形 成 一 个 全 球 性 电力 网 络 。 大 容量 远 距 离 输电 线路 
将 与 风力 发 电厂 和 光伏 电站 相互 连接 ， 远 距离 向 负 答 中 心 供应 绿色 电力 。 除 了 介绍 
该 概念 ， 在 本 章 参考 文献 [8] 中 我 们 进一步 强调 由 此 产生 的 多 重 机 遇 。 我 们 通过 
研究 这 一 概念 的 经 济 可 行 性 来 支持 分 析 ， 并 且 进 一 步 讨 论 了 可 能 的 投资 机 制 和 运行 
机 制 。 

在 本 章 中 ,我们 将 介绍 和 阐述 逐渐 发 展 全 球 互联 电网 的 四 个 可 能 阶段 。 我 们 通 
过 大 量 研 究 世 界 不 同 地 区 长 输电 线路 的 经 济 欧 争 力 来 扩展 分 析 ， 并 且 证 明了 洲际 电 
力 贸易 可 能 存在 的 可 观 利润 。 

14. 2 节 介 绍 了 四 个 可 能 的 发 展 阶 段 ， 然 后 在 14. 3 节 简 要 说 明了 我 们 的 设想 理 
念 。14.4 ~14.6 节 详 细 描述 了 这 四 个 发 展 阶 段 ， 并 提供 了 实例 。 对 各 个 阶段 均 进 
行 了 定量 分 析 。 在 14.7 节 ， 我们 简要 地 讨论 了 全 球 电网 提供 的 附加 机 会 。14.8 5 
总 结 了 我 们 得 出 的 结论 。 


14.2 全球 电 网 的 发 展 阶 段 




















我 们 预计 主要 有 三 个 原因 可 作为 建立 全 球 互联 网 络 的 主要 诱因 。 首 先 ， 收 获 偏 
远 可 再 生 能 源 的 需要 一 一 位 于 海上 或 沙漠 中 一 一 将 促成 不 断 扩大 的 区 域 超级 电网 。 
其 次 ， 利 用 大 洲 之 间 需 求 高 峰 期 的 错位 ， 位 于 与 两 个 区 域 距离 相当 的 远程 RES 机 
组 可 联网 ， 并 总 是 以 最 高 价 出 售 电力 。 最 后 ， 大 洲 之 间 的 时 区 差异 为 电力 套利 创造 
了 机 会 。 这 可 能 会 促成 利润 可 观 的 电力 贸易 。 基 于 这 些 原因 ， 在 本 节 中 我 们 提出 了 
我 们 所 设想 的 发 展 全 球 电 网 环境 的 四 个 主要 阶段 。 

全 球 电网 的 主要 驱动 力 将 是 收获 远程 可 再 生 资 源 。 在 绿色 电力 的 研究 中 ， 将 利 
用 位 于 离 现 有 负荷 中 心 和 当前 电网 更 远 地 方 的 新 站 上 点。 沙漠， 例如 撤 哈 拉 沙 漠 或 戈 
壁 浴 ， 可 作为 光伏 发 电厂 的 选 址 ; 风力 强劲 的 陆 上 和 海上 ， 例 如 格陵兰 岛 或 印度 
洋 ， 可 作为 风力 发 电厂 的 选 址 。 这 构成 了 发 展 全 球 电网 的 第 一 阶段 。 本 章 的 成 本 效 
益 分 析 将 集中 分 析 此 类 偏远 地 区 的 风能 潜力 。 

通过 在 偏远 的 地 方 建设 风力 发 电厂 和 太阳 能 园区 ,将 达到 一 个 临界 点 ， 此 时 
RES 电厂 与 不 同 大 洲 的 两 个 电力 系统 将 等 距 。 例 如 ， 位 于 格陵兰 岛 的 一 个 风力 发 
电厂 ， 将 是 此 类 情况 一 个 现实 例子 。 我 们 在 本 章 参 考 文献 【8] 中 的 分 析 表 明 ， 此 
类 连接 着 欧洲 和 北美 洲 的 风力 发 电厂 是 一 种 盘 利 性 方案 。 在 全 球 电网 的 第 二 个 发 展 
阶段 ， 远 程 RES 发 电 广 可 利用 不 同 大 洲 之 间 的 时 间 差 ， 一 直 以 高 峰 价 出 售 电力 。 
例如 ， 位 于 格陵兰 岛 的 风力 发 电厂 ,在 50% 的 时 间 ， 可 在 欧洲 需求 高 峰 时 期 出 售 
电力 ; 在 另外 50% 的 时 间 ， 则 可 在 北美 洲 地 区 的 需求 旺季 出 售 其 生产 的 电力 。 从 
此 ,一 个 相互 联系 的 全 球 电网 即 可 开始 形成 。 

随 着 两 大 洲 之 间 的 电网 连接 ， 电 力行 业 的 机 会 随 之 出 现 ， 标 志 着 发 展 到 第 三 阶 
Be, KU (和 太阳 能 ) 的 生产 是 间 短 性 的 ， 且 大 部 分 时 间 不 能 使 用 总 电缆 容量 。 此 
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外 ， 大 洲 之 间 的 高 峰 需 求 时 间 会 错开 ， 为 电力 套利 留 出 了 空间 。 因 此 ， 能 够 以 较 低 
的 价格 在 一 个 区 域 购买 电力 ， 然 后 在 高 峰 需求 期 以 较 高 的 价格 出 售 给 其 他 区 域 。 在 
14.5.2 节 ， 我 们 探讨 了 连接 欧洲 和 北美 洲 的 格陵兰 岛 利 用 剩余 电缆 容量 的 电力 贸 
易 潜力 。 

我 们 将 在 14. 5. 2 节 看 到 ， 大 洲 之 间 通 过 输电 走廊 促进 的 电力 贸易 ， 可 能 会 促 
成 大 量 的 利润 。 在 此 基础 之 上 ， 在 全 球 电网 发 展 的 第 四 个 阶段 ， 可 以 开始 建立 国家 
或 大 洲 之 间 的 直接 互联 ; 凭借 较 高 的 RES 潜力 ， 可 独立 连接 至 偏远 地 区 。 在 本 章 
参考 文献 [8] 中 已 经 对 欧洲 与 北美 洲 之 间 的 连接 电缆 进行 了 分 析 。 分 析 表 明 与 运 
营 自 身 的 火力 发 电厂 相 比 ， 美 国 从 欧洲 进口 RES 电力 更 为 经 济 (最 昂贵 RES 发 电 
机 除外 ) 。 在 本 文中 ， 通 过 考虑 德国 和 美国 的 实际 电价 以 及 通过 剖析 此 类 投资 的 摊 
销 期 限 ， 我 们 拓展 了 此 分 析 。 

这 四 个 发 展 阶段 的 介绍 有 助 于 开创 全 球 电网 环境 的 路 径 。 但 这 并 不 意味 着 全 球 
互联 将 以 一 种 有 序 的 方式 通过 这 四 个 阶段 。 例 如 ， 第 四 阶段 的 直接 互联 可 在 第 一 阶 
段 之 后 立即 发 生 ; 或 者 第 二 和 第 三 发 展 阶段 可 同时 进行 ， 例 如 ， 如 14. 5 节 所 述 ， 
海上 风力 发 电厂 可 连接 到 两 个 大 洲 ， 从 而 可 以 高 峰 价 出 售 电力 ， 并 在 同一 时 间 从 电 
力 贸 易 中 获 益 。 





14.3 全球 电网 ; 图 示 


本 节 将 专门 说 明 我 们 设想 的 全 球 电网 。 我 们 和 希望 这 有 助 于 更 好 地 理解 首次 在 本 
章 参 考 文献 [8] 中 提出 的 这 一 概念 。 图 14-1 示 出 了 一 个 可 能 的 全 球 电网 。 我 们 
设想 全 球 电网 的 电力 供应 将 取决 于 RES。 大 型 可 再 生 资源 存在 于 偏远 的 位 置 ， 例 如 
沙漠 或 海上 。 远 距离 的 高 压 直 流 (HVDC) 输电 线路 将 构成 全 球 电网 环境 的 主要 动 


”一 一 一 





图 14-1 一 个 可 能 的 全 球 电网 示意 图 
TE, 点 线 表 示 长 度 超过 500km 且 已 经 在 运行 的 高 压 直流 (HVDC) 线路 ， 当 前 处 于 建筑 /规划 阶段 的 线路 
由 虚线 表示 〈 示 出 的 HVDC 并 不 详尽 )。 可 再 生 能 源 发 电厂 的 位 置 基 于 太阳 辐射 图 、 平 均 风速 和 海 深度 1*] 。 
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脉 ， 可 长 距离 传输 大 批量 的 电力 。 在 远 距 离 传输 方面 ，HVDC 线路 优 于 交流 技术 。 
这 是 因为 HVDC 损失 低 ， 且 可 提供 有 功 和 无 功 功 率 支 持 、 连 接 非 同步 电网 。 有 关 
全 球 电 网 发 电 和 输电 的 问题 ， 详 见 本 章 参考 文献 [8]. 





14.4 从 偏远 地 区 获得 RES 


如 14. 2 节 所 述 ， 开 发 格陵兰 岛 的 可 再 生 资 源 ， 将 是 发 展 全 球 互 联 的 一 个 实例 。 
在 本 章 参 考 文献 [8] 中 ， 选 择 格陵兰 岛 作 为 代表 性 示例 的 原因 有 三 个 。 首 先 ， 它 
具有 丰沛 的 风力 和 水 力 资源 :sl 。 其 次 ， 它 靠近 冰岛 ; 本章 参 考 文献 [10] 已 经 
证 明 冰 岛 一 英国 互联 是 一 个 可 行 的 选择 ， 且 两 国政 府 目前 正在 讨论 实现 的 可 
能 呈 ] 。 最 后 ， 沿 这 条 路 线 的 所 有 互联 部 分 均 具 有 与 现 有 项 目 相当 的 长 度 或 海 深 度 
(更 多 详情 见 本 章 参 考 文献 [8] ) 。 同 样 重要 的 是 ， 格 陵 兰 岛 与 欧洲 和 北美 洲 的 距 
离 相等 。 在 本 章 后 面部 分 ， 我 们 通过 探索 洲际 贸易 的 可 能 性 ， 扩 展 了 对 格陵兰 岛 的 
分 析 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 南半球 ， 并 更 详细 地 研究 凯 尔 盖 朗 群岛 的 一 座 风力 发 电 
厂 。 法 国 在 南 印度 洋 上 拥有 一 群岛 屿 。 这 里 的 气候 类 似 于 冰岛 和 马尔 维 纳 斯 群岛 
( 福 克 兰 群岛 )， 平 均 温度 在 0 ~ 10 人 之 间 中 下。 凯 尔 羔 朗 群岛 的 特点 是 持续 强风 ， 
平均 风速 约 为 9.7m/s。 每 年 大 约 有 312.9 天 ， 此 处 都 会 经 历 超过 16m/s 的 阵风 ， 
且 其 中 有 68. 1 天 阵风 速度 会 超过 28m/st 1。 预 计 这 将 对 风力 发 电厂 的 容量 因素 产 
生 重 大 影响 ， 估 计 在 60% ~70% ZWO, 

凯 尔 盖 朗 群岛 大 致 位 于 南非 与 澳大利亚 中 间 位 置 (距离 南非 4000km; 距离 西 
澳大利亚 约 4150km) 。 在 此 分 析 中 ， 我 们 假设 的 电缆 长 度 为 4150km， 并 专注 于 南 
非 的 连接 。 根 据 我 们 的 计算 (详细 说 明 见 本 章 附录 A)， 从 凯 尔 盖 朗 群岛 到 南非 的 
4150km 路 线 电缆 ， 每 千瓦 时 电缆 成 本 在 0.019 ~ 0. 054 美元 之 间 ， 具 体 取决 于 风力 
发 电厂 的 利用 率 。2020 年 及 此 后 风力 发 电 的 电缆 成 本 预 估 见 本 章 参考 文献 [14] 。 
假设 40% 的 风力 发 电 利 用 率 ， 每 千瓦 时 陆 上 风电 成 本 估计 不 到 0. 04 美元 ; 而 电力 
的 海上 风电 电缆 成 本 预计 将 在 (0. 08 ~ 0. 13) 美元 /kWh 之 间 。 请 参见 本 章 参 考 文 
BR [14] ， 查 看 所 有 的 成 本 预测 。 鉴 于 凯 尔 盖 朗 群岛 的 强风 ， 该 地 区 的 风力 发 电 利 
用 率 很 可 能 在 60% 左右 。 此 外 ， 该 地 区 7000km? 的 面积 仅 居住 着 100 名 居民 。 所 以 
有 足够 的 空间 可 用 于 建设 陆 上 风力 发 电厂 。 因 此 ， 我 们 预计 陆 上 每 千瓦 时 的 风电 生 
产 成 本 可 低 至 0. 02 美元 ， 且 海上 风电 每 千瓦 时 的 电缆 成 本 不 会 超过 0. 09 美元 9 。 




































































O ”风力 发 电 通常 设计 在 14 ~ 25m/s 之 间 的 风速 范围 内 达到 其 额定 输出 功率 。 由 于 缺乏 凯 尔 盖 朗 群岛 的 
其 他 风 数 据 ， 我 们 可 以 假设 安装 在 该 岛 的 风力 发 电 设计 将 适用 于 大 约 28m/s 切 出 风速 。 
O 凯 尔 盖 妆 群岛 的 形成 源 于 火山 喷发 。 在 这 种 情况 下 ， 离 海岸 仅 几 英里 的 海水 深度 会 迅速 增加 。 因 
比 ， 我 们 预计 大 部 分 安装 在 凯 尔 盖 朗 群岛 的 风力 发 电厂 将 在 陆地 上 。 
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图 14-2 呈现 了 每 千瓦 时 的 总 成 本 ， 其 中 包括 生产 电力 并 将 其 输送 到 南非 的 成 
本 。 在 该 图 中 ， 风 能 生产 成 本 为 比照 元 素 。 在 图 中 ， 我 们 考虑 了 风力 发 电厂 三 种 不 
同 的 利用 率 (40% 、50% 和 60% ) 以 及 两 个 电缆 成 本 预测 高 成 本 电缆 和 低 成 本 
电缆 。 各 阴影 区 域 分 别 代 表 一 种 不 同 的 利用 率 ， 输 送 每 千瓦 时 的 较 低 成 本 对 应 于 
60% 的 利用 率 ， 较 高 的 成 本 对 应 于 4096 的 利用 率 。 各 彩色 区 域 的 底部 边框 代表 低 
成 本 电缆 的 预测 ， 而 上 部 边框 则 代表 高 成 本 电缆 的 预测 。 因 此 ， 总 风电 生产 和 输送 
成 本 将 处 于 彩色 区 域内 部 ， 取 决 于 风能 生产 成 本 和 电缆 成 本 。 除 了 风电 总 成 本 ， 在 
图 14-2 中 我 们 还 根据 2011 年 南非 政府 规定 ， 绘 制 了 风能 生产 每 千瓦 时 的 预期 收入 。 
在 2011 年 8 月， 南非 针对 RES 推出 了 一 项 竞争 性 招标 程序 。 经 过 两 轮 竞价 。 所 选 
项 目 预计 将 在 2014 年 6 月 投产 (集中 式 光伏 发 电厂 将 于 2015 4E 6 H 1657) 51, 48 
一 轮 投 标的 风能 平均 竞标 价格 (美元 ) 为 0.11 美元 上 kWh， 第 二 轮 为 0.09 美元 / 
kWh, ÆR 14-2 中 以 线条 绘 出 了 这 两 种 价格 。 

可 观察 到 ， 如 果 风 能 生产 成 本 小 于 0.085 美元 /kWh 且 基 于 低 成 本 电缆 ， 则 凭 
借 60% 的 风能 利用 率 ， 凯 尔 盖 朗 群 岛 的 风力 发 电厂 即 可 与 南非 本 地 风力 发 电厂 竞 
争 。 在 更 高 电缆 安装 成 本 的 情况 下 ， 风 能 生产 成 本 应 低 于 0. 075 美元 /kWh。 鉴 于 
这 一 地 区 的 高 风能 潜力 以 及 风力 发 电厂 可 以 建 在 岛 上 的 事实 ， 即 使 按 今 天 的 标准 ， 
预计 风力 发 电 的 生产 成 本 也 不 会 超过 这 些 值 。 如 图 14-2 所 示 ， 随 着 利用 率 的 降 
低 ， 风 能 生产 成 本 也 应 减少 ， 以 使 风力 发 电厂 能 够 与 南非 本 土 风 电厂 进行 竞争 。 在 
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风电 生产 成 本 /( 美 ZE/kWh) 


图 14-2 ”坐落 于 凯 尔 盖 朗 群岛 供应 南非 的 一 座 风力 发 电厂 
TE: 对 于 不 同 风能 生产 成 本 、 风 能 利用 率 和 电缆 成 本 ， 每 输送 一 千瓦 时 的 总 成 本 
(生产 和 输送 ) 。 各 区 域 分 别 对 应 于 一 种 不 同 的 利用 率 ， 并 呈现 出 成 本 范围 。 
成 本 范围 取决 于 不 同 电缆 传输 和 风力 发 电 的 成 本 预测 。 显 示 的 风电 - SA - 标价 为 南非 
风电 发 电 商 将 接受 的 每 千瓦 时 固定 价格 ， 该 价格 通过 两 轮 竞标 过 程 决定 。 
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最 坏 的 情况 下 ，40% 的 利用 率 时 ， 风 能 生产 成 本 不 应 超过 0. 033 ~ 0. 055 美元 / 
kWh。 考 虑 到 本 章 参考 文献 [14] 预计 的 陆 上 风力 发 电厂 生产 成 本 最 低 低 于 0. 040 
美元 /kWh， 到 2020 年 后 实现 0. 033 美元 /kWh 极 有 可 能 。 

如 果 已 经 连接 到 南非 ， 则 在 后 一 阶段 风力 发 电厂 也 可 连接 到 澳大利亚 ， 如 此 便 可 利 
用 时 区 的 多 样 性 促进 电力 贸易 。 由 于 从 凯 尔 盖 肝 群岛 到 澳大利亚 的 距离 与 该 鸟 到 南非 的 
距离 大 致 相当 ， 所 以 成 本 预测 〈 见 图 14-2) 同样 适用 于 到 澳大利亚 的 电缆 连接 。 














14.5 通过 偏远 的 RES 地 区 连接 两 个 大 陆 


在 本 章 参考 文献 [8] 进行 的 分 析 中 ， 我们 的 假设 在 格陵兰 岛 东 岸 建立 一 座 
3GW 的 风力 发 电厂 是 可 行 的 ; 一 些 投资 者 已 经 决定 使 用 3GW 线路 通过 冰岛 和 法 罗 
群岛 将 一 座 风力 发 电厂 与 欧洲 相连 接 。 考 虑 到 两 方面 的 影响 ,我 们 调查 了 北美 洲 的 
连接 是 否 有 利 可 图 。 第 一 ， 由 于 时 差 ， 风 力 发 电厂 能 够 总 是 以 高 峰 价 出 售 其 产生 的 
电能 。 例 如 ，50% 的 时 间 出 售 给 欧洲 ; 另外 50% 的 时 间 ， 出 售 给 美国 。 第 二 ， 经 
过 格陵兰 岛 建立 欧洲 与 美国 之 间 的 联系 ， 为 大 陆 之 间 的 电力 贸易 创造 了 机 会 。 因 为 
风力 发 电厂 只 能 在 有 限 的 时 间 内 产生 电力 (我 们 假定 40% 的 利用 率 ) ， 所 以 可 为 电 
力 贸 易 保 留 剩 余 时 间 的 电缆 容量 。 


14.5.1 以 峰值 电价 提供 RES 电力 


我 们 在 本 章 参考 文献 [8] 的 分 析 中 ， 在 考虑 输送 损耗 后 ， 估 计 电 缆 可 输送 
20TWh/ 年 。 由 此 看 来 ， 约 分 配给 风力 发 电厂 生产 10TWh。 这 意味 着 ， 在 约 50% 的 
时 间 ， 电 缆 容量 可 用 于 电力 贸易 。 
通过 建立 从 格陵兰 岛 到 美国 的 输电 路 径 ， 我 们 发 现 ， 假 设 生产 成 本 为 0.06 美 
元 /kWh， 则 风力 发 电厂 输送 每 千瓦 时 的 成 本 将 增长 21% ~ 2596 € , hn S AE ME (EE E 
价 为 峰值 电价 的 一 半 ， 则 收入 将 增加 31% ~33% ， 这 可 为 风力 发 电厂 带 来 7% ~ 
12% 的 额外 利润 ， 如 表 14-1 所 示 。 

表 14-1 格陵兰 岛 风力 发 电厂 : 连接 风力 发 电厂 到 美国 的 成 本 效益 分 析 结 果 汇 总 


输电 路 径 : 通过 格陵兰 岛 输 电 欧 洲 一 美国 
(总 电缆 能 量 容 量 : 20TWh) 






































风力 发 电厂 生产 电力 交易 
利用 (总 时 间 % ) © ~10TWh (40) ~6TWh (30) ~10TWh (50) 
利润 增长 (96) 7~12 24 ~27 39~42 





D 风力 发 电厂 位 于 从 欧洲 到 美国 的 路 径 中 部 。 因 此 ， 仅 产生 一 半 的 输电 损耗 。 这 意味 着 ， 相 同 的 电量 ， 
例如 10TWh， 可 在 更 短 的 时 间 内 传输 ， 从 而 实现 较 低 的 输电 路 径 利 用 系数 。 





























加。 如 前 所 述 ， 本 章 参考 文献 [14] 预计 到 2020 年 陆 上 风力 发 电厂 的 生产 成 本 低 于 0.04 美元 /kWh， 海 上 风力 发 
电厂 为 0.08 ~0. 13 美元 /kWh。 通 过 假设 较 高 的 生产 成 本 ， 输 电 成 本 的 变化 会 影响 输送 每 千瓦 时 的 最 终 成 本 。 
为 了 解释 不 太 有 利 的 情况 ， 我 们 假定 较 低 的 生产 成 本 ， 人 允许 输电 成 本 的 增加 对 最 终 成 本 产生 更 大 的 影响 。 
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14. 5.2 洲际 电力 交易 


在 本 节 中 ， 我 们 着 眼 于 产生 于 风力 发 电厂 连接 两 个 大 洲 的 电力 贸易 机 会 。 我 们 
的 分 析 基 于 2012 年 的 实际 价格 数据 ， 从 位 于 德国 的 欧洲 电力 交易 所 [1 和 美国 PJM 
Interconnection!!! 获取 了 每 小 时 现货 价格 。 由 于 两 大 洲 之 间 的 时 差 ， 这 两 个 电力 市 
场 会 在 不 同 的 时 间 出 现 峰 值 电 价 和 最 低 电 价 。 我 们 的 分 析 详 见 本 章 附 录 B. 2。 我 们 
主要 审查 了 两 个 级 别 的 利用 率 : 30% 和 50% 。 如 上 所 述 ，50% 对 应 于 电力 贸易 电 
缆 的 最 大 利用 率 ; 剩余 的 将 用 于 输送 风力 发 电厂 生产 的 电力 。 我 们 还 研究 了 3096 
的 较 低 利 用 率 ， 以 考虑 不 太 有 利 的 情况 (例如 ， 电 缆 可 用 性 降低 或 可 再 生 能 源 多 
余 ) 。 我 们 的 调查 显示 ， 通 过 电力 贸易 产生 的 收入 , 在 50% 利用 率 的 情况 下 ， 格 陵 
兰 岛 与 北美 洲 之 间 的 路 径 可 在 10 ~ 12 年 内 完成 成 本 挫 销 ; 如 果 电 缆 只 有 30% 的 时 
间 用 于 电力 贸易 ， 则 可 在 14 ~17 年 内 完成 成 本 摊 销 。 将 这 些 成 果 转 化 为 利润 ， 我 
们 发 现 ， 相 比 于 风力 发 电厂 仅 将 其 电力 销售 给 英国 、 且 每 传输 一 千瓦 时 电力 赚 取 
0. 06 美元 的 利润 ， 如 果 电 力 交 易 的 时 间 为 30% ， 净 利润 2 将 增长 24% ~ 27969 , 
如 果 电 力 交 易 的 时 间 为 50% ， 则 利润 可 增加 至 42% 。 表 14-1 总 结 了 我 们 的 研究 
发 现 。 

总 之 ， 对 于 格陵兰 岛 的 风力 发 电厂 ， 连 接 两 个 大 洲 将 是 有 利 可 图 的 方案 。 在 前 
面 两 节 中 ， 我 们 调查 了 在 格陵兰 岛 风 力 发 电厂 通过 建设 从 欧洲 到 美国 的 输电 路 径 可 
创造 的 两 个 可 能 的 收入 来 源 : 一 是 无 论 在 欧洲 还 是 在 美国 始终 以 峰值 电价 销售 产生 
的 风电 ; 二 是 通过 大 洲 直 接 的 电力 贸易 。 这 两 个 选项 均 能 促成 型 利 的 风力 发 电厂 
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14.6 洲际 间 专 线 互 联 





在 本 章 参考 文献 [8] P, 我们 分 析 了 输送 每 千瓦 时 的 预期 输电 成 本 。 我 们 信 
计 输 送 每 千瓦 时 电力 ， 一 条 5500km、3GW 海底 电缆 的 成 本 将 处 于 0. 0166 ~ 0. 0251 
欧元 之 间 ; 并 且 我 们 发 现 ， 除 了 最 昂贵 RES 发 电机 之 外 ， 与 运营 自身 的 火力 发 电 
厂 相 比 ， 美 国 从 欧洲 进口 RES 电力 更 为 经 济 S 。 











O ”额外 电缆 的 投资 成 本 已 从 电力 贸易 收入 中 扣除 。 

O 洲际 电力 贸易 的 利润 是 肯定 的 ， 即 在 所 有 情况 下 ， 收 入 基本 上 均 会 超过 额外 线路 的 投资 成 本 。 然 
而 ， 最 终 利润 的 增加 则 取决 于 风力 发 电厂 的 利润 。 以 较 高 价 将 风能 出 售 给 UK， 可 保证 电力 贸易 收 
入 的 总 利润 不 会 出 现 较 大 的 变化 。 根 据 14.5 节 ，0. 06 美元 /kWh 的 利润 暗示 着 0. 12 美元 /kWh 的 卖 
出 价 。 在 此 处 ,我 们 再 次 在 计算 中 考虑 了 不 太 有 利 的 情况 ,假设 风力 发 电厂 通过 以 两 倍 其 边际 成 本 
的 价格 出 售 生产 电力 能 够 产生 可 观 的 利润 。 

四 ”这 项 研究 是 基于 本 章 参考 文献 [14] 常规 能 源 的 发 电量 估算 ， 燃 料 成 本 预测 基于 本 章 参考 文献 [18], AS 
章 参考 文献 [18] 的 预测 中 还 考虑 了 石油 和 天 然 气 的 非常 规 能 源 ， 如 油 砂 和 天 然 气 页 岩 。 
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此 处 ， 我 们 对 分 析 进 行 扩 展 ， 以 便 佑 计 长 途 海底 电缆 的 成 本 是 否 可 通过 两 个 大 
洲 之 间 电 力 贸 易 所 产生 的 收益 进行 摊 销 。 同 样 ， 我 们 使 用 了 美国 PJM Interconnec- 
tion 和 位 于 德国 的 欧洲 电力 交易 所 2012 年 提供 的 每 小 时 现货 价格 1,"] 。 在 我 们 的 
计算 中 ， 考 虑 了 连接 美国 与 德国 的 8000km 输电 长 廊 所 产生 的 输电 损失 。 我 们 进 一 
步 假设 ， 在 两 大 洲 之 间 实 现 直 接 铺设 海 缆 之 前 ， 长 HVDC 线路 在 欧洲 和 美国 的 土 
地 上 将 已 经 存在 。 因 此 ， 我 们 认为 该 项 目的 投资 成 本 相当 于 欧洲 与 美国 之 间 的 直接 
海底 电缆 成 本 。 该 海底 电缆 长 度 为 5500km， 容 量 为 3GW。 在 我 们 的 分 析 中 ( 见 本 
章 附 录 B. 1) ， 我 们 估计 对 于 80% 的 电缆 利用 率 〈 即 电缆 的 使 用 时 间 只 有 80% ) ， 
摊 销 年 限 范围 为 18 ~28 年 。 对 于 不 太 有 利 的 情况 ， 即 电缆 的 利用 率 为 50% ， 则 捧 
销 年 限 增加 至 23 ~35 年 ， 具 体 取决 于 成 本 预测 。 虽 然 此 摊 销 期 限 可 能 不 适合 私人 
投资 者 ,但 是 这 些 结果 从 社会 福利 的 角度 来 看 ， 对 社会 非常 有 利 。 











14.7 讨论 











在 前 面 的 小 节 中 ， 我 们 了 解 了 洲际 互联 将 如 何 利用 时 差 ， 以 及 如 何 解决 电力 供 
应 和 需求 。 以 这 种 方式 ， 生 产 的 过 量 电力 不 会 彻底 损失 ， 而 是 输 往 最 需要 电力 的 地 
方 。 除 此 之 外 ， 此 概念 还 呈现 了 其 他 的 机 会 。 我 们 在 下 面 提供 了 关于 这 些 机 会 的 简 
要 概述 。 关 于 好 处 和 挑战 的 更 详细 分 析 ， 有 兴趣 的 读者 可 查看 本 章 参 考 文献 [8]. 


14.7.1 最 大 限度 减少 电力 备用 


随 着 RES 的 日 益 渗透 ， 预 计 必要 的 备用 控制 能 力也 将 随 之 增加 1 。 全 球 互联 
可 提供 此 类 服务 。 利 用 时 区 多 样 性 的 优势 ， 全 球 互 联 可 在 较 低 电力 需求 的 区 域 控制 
备用 的 能 力 ， 并 提供 给 同一 时 间 处 于 需求 高 峰 的 地 方 。 通 过 提供 额外 来 源 的 控制 电 
力 ( 可 补充 各 控制 区 域 的 可 用 控制 备用 选项 ) ， 由 于 可 避免 建设 额外 的 “ 调 峰 ” 燃 
气 电厂 来 平衡 可 再 生 能 源 ， 所 以 可 实现 显著 的 成 本 节约 。Aboumahboub 55 A L9 W 
究 了 这 一 点 ， 比 较 了 区 域 之 间 存 在 (或 不 存在 ) 互联 线路 所 需 的 必要 常规 发 电厂 。 
其 关于 欧洲 和 潜在 全 球 电网 的 结果 表明 ， 通 过 互联 ， 可 调度 常规 电厂 的 需求 变 为 以 
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14.7.2 缓解 储 能 问题 


对 于 吸收 未 输送 的 电力 和 缓解 拥塞 ， 大 批量 的 储 能 将 十 分 必要 (例如 本 章 参 
考 文献 [3] 介绍 的 )。 通 过 吸收 多 余 电力 (以 低 成 本 ) 并 输送 至 更 需要 电力 的 地 
方 ， 全 球 电 网 的 HVDC 线路 具有 人 解决 未 来 电力 系统 储 能 问题 的 潜力 。 在 效率 方面 ， 
特 高 奈 直 流 输电 线路 (例如 ，800kV) 的 损失 量 约 为 3%7Z1000kmt20l 。 这 意味 着 与 
液压 泵 或 压缩 空气 能 源 储 能 相 比 ， 利 用 现 有 技术 的 6000km HVDC 线路 更 加 有 效 。 
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14.7.3 其 他 优势 


全 球 电网 互联 提供 了 更 多 有 利于 电力 系统 的 机 会 。 例 如 ， 它 们 能 够 降低 用 电价 
的 波动 。 它 们 允许 以 较 少 的 损失 ， 输 送 大 量 电力 。 通 过 以 下 两 种 方式 的 互联 ， 电 力 
系统 的 安全 性 也 可 大 大 提高 。 首 先 ， 它 们 为 电力 流动 提供 了 额外 的 路 径 。 其 次 ， 赁 
fE HVDC 技术 ， 它 们 提供 独立 的 有 功 和 无 功 电力 控制 ， 并 且 可 作为 互联 系统 之 间 
的 防火 墙 ， 拒 绝 干扰 传播 。 














14.8 结论 


全 球 电网 主张 所 有 区 域 电力 系统 连接 成 一 个 跨越 整个 地 球 的 电力 输电 系统 [8] 。 
电力 系统 目前 正在 形成 越 来 越 大 的 互联 ， 且 正在 进行 中 的 项 目 计划 使 用 “绿色 电 
力 ” 从 北海 向 欧洲 供应 电力 (举例 而 言 )。 环 保 意 识 和 用 电量 的 增加 将 为 RES 带 来 
更 多 的 投资 。RES 多 见于 偏远 地 区 (海上 或 沙漠 ) 。 全 球 电网 将 作为 主干 网 ， 帮 助 
将 “绿色 ”电力 传输 给 负荷 中 心 。 

全 球 电网 概念 已 在 本 章 参 考 文献 [8] 中 进行 了 详细 介绍 ， 但 在 本 章 中 提出 了 
逐渐 发 展 全 球 互联 电网 的 四 个 可 能 阶段 。 建 设 长 输电 线路 用 于 收获 远程 可 再 生 能 源 
将 成 为 第 一 阶段 全 球 电网 发 展 的 主要 驱动 力 。 从 此 类 偏远 的 地 方 ， 可 达到 一 个 临界 
点 ， 此 时 RES 电厂 与 不 同 大 洲 的 两 个 电力 系统 将 等 距 。 连 接 RES 电厂 至 两 个 大 洲 ， 
能 利用 时 区 多 样 性 以 高 峰 价 出 售 其 生产 的 电力 ， 将 标志 着 全 球 电 网 进入 第 二 个 发 展 
阶段 。 因 为 RES 发 电厂 通常 具有 低 于 50% 的 利用 率 ， 所 以 剩余 的 电缆 容量 可 用 于 
洲际 电力 贸易 。 这 标志 着 全 球 电网 进展 到 第 三 个 发 展 阶 段 。 只 要 电力 贸易 利润 巨 
大 ， 在 第 四 个 发 展 阶段 可 以 开始 建造 国家 或 大 洲 之 间 的 直接 互联 (四 个 发 展 阶段 
的 介绍 ) ， 有 助 于 铺 筑 迈 向 全 球 电网 环境 的 路 径 。 尽 管 如 此 ， 进 展 到 这 些 阶 段 并 不 
一 定 就 会 按 顺 序 发 生 ， 如 第 四 阶段 可 直接 跟 在 第 一 阶段 之 后 发 生 、 或 者 第 二 和 第 三 
阶段 同时 发 生 。 

在 本 章 提供 了 对 所 有 四 个 发 展 阶段 进行 的 定量 分 析 。 分 析 表 明 全 球 互 联 在 技术 
上 可 行 且 具有 经 济 竞 争 力 。 通 过 探索 在 印度 洋 凯 尔 盖 朗 群岛 建设 风力 发 电厂 的 可 能 
PE, 与 当地 风力 发 电厂 支付 相 比 ， 我 们 发 现 此 风力 发 电厂 可 向 南非 提供 有 竞争 力 价 
格 的 电力 。 在 稍 后 阶段 ， 此 风力 发 电厂 可 连接 到 澳大利亚 ， 形 成 洲际 互联 。 我 们 进 
一 步 估 计 ， 将 格陵兰 岛 的 一 座 风力 发 电厂 连接 到 欧洲 和 北美 洲 可 创造 7% ~12% 的 
僵 利 增长 。 与 此 同时 ， 剩 余 的 电缆 容量 为 洲际 电力 贸易 提供 了 空间 。 基 于 2012 年 
德国 和 美国 PJM Interconnection 的 真实 电价 ， 我 们 发 现 电力 交易 将 创造 24% ~ 42% 
的 额外 利润 。 通 过 对 欧洲 与 美国 之 间 的 直接 海底 电缆 进行 成 本 效益 分 析 ， 我 们 总 结 
了 计算 结果 。 基 于 实际 价格 ,根据 洲际 电力 贸易 收入 ,预计 将 需要 18 ~35 年 的 电 
费 投资 挫 销 年 限 ， 具 体 将 取决 于 电缆 利用 率 。 这 突出 地 表明 ， 从 社会 福利 的 角度 而 
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言 ， 此 类 电缆 于 社会 非常 有 利 。 基 于 此 章 详 细 描述 的 结果 ， 必 须 进 行 更 多 技术 、 经 
济 和 社会 层面 的 研究 。 也 应 鼓励 研究 界 和 行业 积极 地 参与 探讨 实现 全 球 电网 的 挑战 
和 发 展 方案 。 


附录 A 电缆 成 本 预测 


在 本 章 参 考 文献 [8] "P, 我们 对 长 HVDC 海底 电缆 的 预计 成 本 进行 了 一 项 详 
细 的 分 析 。 在 这 项 工作 中 ,我 们 采用 了 相同 的 成 本 考虑 。 我 们 将 假设 一 条 
3000MW , +800kV 的 海底 电缆 。 选 择 + 800kV 的 原因 是 因为 我 们 认为 远 距 离 输电 
将 采用 较 高 的 电压 水 平 。 我 们 区 分 了 海底 电缆 两 个 成 本 替代 选项 。 作 为 一 个 高 成 本 
案例 ， 我 们 假设 3000MW 线路 的 成 本 为 180 万 欧元 /km， 与 本 章 参 考 文献 [21] 中 
5000MW 海底 电缆 的 成 本 一 样 。 作 为 一 个 低 成 本 案例 ， 我 们 假定 已 完成 HVDC 项目 
为 最 大 成 本 (本 章 参考 文献 [8] 提出 的 2012 年 的 成 本 ) BI 115 万 欧元 /km。 这 
两 个 案例 其 余部 分 的 成 本 假设 相同 。 对 于 电压 源 转换 器 ， 由 于 线路 较 高 的 电压 和 大 
容量 ， 我 们 假设 每 个 终端 转换 器 的 成 本 为 3 亿 英 镑 。 有 关 详细 信 息 ， 读 者 可 查看 本 
章 参 考 文献 [8]. 

表 A-1 凯 尔 盖 朗 群岛 到 南非 : 输送 每 千瓦 时 的 输电 成 本 (美元 ) 




















风力 发 电厂 利用 率 
40% 50% 60% 
低 成 本 0. 036 0. 029 0. 024 
高 成 本 0. 054 0. 043 0. 036 

















凯 尔 盖 妆 群岛。 对 于 凯 尔 盖 计 群岛 与 南非 之 间 的 连接 ， 我 们 假设 的 是 一 条 长 度 
为 4150km 的 3000MW 2z800kV 的 海底 电线。 基于 本 章 参 考 文献 [8] 的 成 本 假 
Ww, 表 A-1 呈现 了 不 同 风力 发 电厂 利用 率 每 千瓦 时 的 输电 成 本 。 

经 格陵兰 岛 连接 欧洲 和 北美 洲 。 对 于 覆盖 格陵兰 岛 的 路 线 ， 除 了 HVDC MR 
之 外 ， 建 造 HVDC 架空 线 也 将 十 分 必要 。 因 此 ， 对 于 HVDC 架空 线路 ， 我 们 假设 
的 成 本 为 6 亿 欧 元 /km。 Weigt 7?! 以 及 Delucchi 和 Jacobson: 也 持 同 样 的 观点 。 详 
细 的 成 本 分 析 可 见 本 章 参 考 文献 [8]. 

直接 通过 海底 电缆 连接 欧洲 和 北美 洲 。 我 们 假设 的 是 一 条 长 度 为 5500km 的 
3000MW、+ 上 800kV 海底 电缆 。 需 要 注意 的 是 ， 从 加 拿 大 哈 利 法 克 斯 到 葡萄 牙 波 尔 
图 的 距离 为 4338km， 而 从 纽约 市 到 波尔图 的 距离 为 5334km。 
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附录 B 欧洲 与 美国 之 间 的 电力 交易 


附录 B.1 直接 海底 电线 


在 本 节 中 ， 我 们 进行 详细 分 析 ， 调 查 欧洲 与 美国 之 间 进 行 电力 贸易 的 可 能 性 。 
由 于 存在 时 差 ， 所 以 高 峰 需 求 以 及 峰值 电价 也 会 在 不 同时 间 内 错开 。 电 力 贸 易 的 机 
会 涌现 。 我 们 的 分 析 基 于 从 德国 和 美国 PJM Interconnection 获得 的 2012 年 实际 小 时 
价格 数据 。 对 于 德国 ， 我 们 采取 了 从 欧洲 电力 交易 所 获得 的 2012 年 的 每 小 时 现货 
Orage! 。 对 于 PJM， 我 们 采取 了 实时 价格 ,特别 是 系统 电力 价格 ， 即 整个 PYM 区 
的 价格 组 成 部 分 相同 ,但 忽略 了 拥塞 成 本 和 损失 i"]。 假 设 这 两 套 电力 系统 通过 一 
条 8000km 的 线路 进行 连接 ， 其 中 5500km 对 应 于 波尔图 与 纽约 之 间 的 海底 电缆 ， 
其 余 的 2500 km 对 应 于 波尔图 与 德国 之 间 的 HVDC 通路 。 我 们 进一步 假设 在 开始 对 
洲际 电缆 进行 投资 时 ， 欧 洲 和 美国 范围 内 已 经 存在 了 几 个 HVDC 互联 系统 。 这 些 
互联 系统 可 用 于 波尔图 与 德国 之 间 的 供电 传输 。 因 此 ， 我 们 假设 波尔图 与 纽约 之 间 
的 海底 电缆 成 本 为 投资 成 本 。 尽 管 如 此 ， 我 们 的 计算 还 考虑 了 电缆 通路 沿线 总 长 度 
(HI 8000km) 的 电力 损失 。 

假设 德国 与 美国 东海 岸 (PJM Interconnection 所 在 地 ) 之 间 的 时 差 为 6h。 使 用 
2012 年 的 月 平均 汇率 ， 将 以 欧元 为 单位 的 每 小 时 价格 换算 成 美元 价格 2。 在 分 析 
中 ， 我 们 假设 在 2012 年 进行 投资 ,但 会 在 未 来 40 年 中 产生 收入 。40 年 是 电缆 的 
FOUL er 10-24-25) 。 由 于 数据 是 仅 适 用 于 2012 年 ， 所 以 我 们 认为 在 未 来 40 年 的 价 
格 将 类 似 于 2012 年 的 价格 ,考虑 了 3% 的 折 现 率 以 及 2.5% 的 通货 膨胀 率 (本 章 参 
考 文献 [26] 第 9 页 ) 。 该 折 现 率 是 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 所 建议 的 折 现 率 。 
我 们 区 分 了 三 个 不 同 的 电缆 利用 率 ， 分 别 为 : 30% 、50% Al 80% 。 这 些 比率 反映 
了 电缆 使 用 期 间 每 年 的 小 时 等 值 数 。 例 如 ，30% 的 利用 率 意味 着 电缆 在 3096 的 时 
间 内 全 容量 输送 电力 。 对 于 30% 的 利用 率 ， 当 价差 超过 35 美元 时 才 进 行 电力 贸 
易 ; 对 于 50% 的 利用 率 ， 价 差 超 过 23 美元 时 即 进行 交易 ; 至 于 80% 的 利用 率 ， 最 
低 的 价格 差 是 10 美元 。 

X B-1 给 出 了 海底 电缆 的 摊 销 年 限 。 电 缆 产 生 收 入 的 方式 是 通过 以 低 边际 价 
格 从 一 个 大 洲 购买 电力 ， 并 以 更 高 的 系统 边际 价格 出 售 给 另 一 大 洲 。 可 以 看 到 ， 对 
于 50% 和 80% 利用 率 的 电线， 高 成 本 和 低 成 本 方案 的 回收 期 均 短 于 电缆 最 低 使 用 
寿命 。 对 于 约 30% 的 利用 率 ， 电 缆 只 能 在 低 成 本 方案 下 才能 实现 完全 摊 销 。 在 这 
里 ， 我 们 强调 的 是 在 美国 与 欧洲 之 间 建 立 电 缆 的 主要 目的 不 是 营利 。 真 正 的 目标 是 
创造 一 种 有 益 于 整个 社会 的 投资 。 因 此 ， 任 何 短 于 项 目 期 的 摊 销 期 限 均 应 视 为 可 




















O XW: http: //www. x — rates. com/average/? from = EUR&to = USD&amount = 1 &year = 2012. 
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取 ， 因 为 其 有 望 造福 社会 。 
表 B-1 高 成 本 和 低 成 本 电线 的 预期 摊 销 年 限 (年 ) 




















利用 
Uf po 
电线 成 本 30% 50% 80% 
低 成 本 31 23 18 
高 成 本 >40 35 28 








附录 B.2 通过 位 于 格陵兰 岛 的 一 个 风力 发 电厂 连接 欧洲 与 美国 


将 格陵兰 岛 的 一 座 风力 发 电厂 连接 两 个 大 洲 ， 有 利于 欧洲 与 美国 之 间 的 电力 交 
易 。 在 此 附录 中 ， 我 们 调查 了 格陵兰 岛 与 美国 之 间 线 路 的 建设 成 本 是 否 可 包括 在 电 
贸易 产生 的 收入 当中 。 在 本 章 参考 文献 [8] 的 分 析 中 ,我们 计算 了 在 一 年 多 的 
时 间 内 ， 电 绕 容量 的 50% 可 用 于 电力 贸易 。 此 时 ， 应 考虑 两 方面 的 影响 。 首 先 ， 
现实 的 风力 发 电厂 的 操作 容量 通常 低 于 其 最 大 容量 。 因 此 ， 一 方面 ， 往 往 仅 一 部 分 
的 输送 容量 可 用 于 电力 贸易 ; 另 一 方面 ， 这 种 容量 在 超过 50% 的 时 间 内 可 用 。 其 
次 ， 当 两 大 洲 之 间 存 在 显著 的 价格 差异 时 ， 风 力 发 电厂 将 在 同一 时 间 产 生 电力 。 其 
结果 是 ， 输 送 容量 不 可 用 于 获 利 套 利 。 因 为 这 两 方面 的 影响 ， 所 以 我 们 假设 电力 贸 
易 的 传输 容量 因素 为 30% 左右 ; 且 在 最 佳 的 情况 下 ， 不 会 超过 50% 。 
表 B-2 呈现 了 电缆 三 种 利用 水 平 (30% 、50% 和 80% ) 的 摊 销 期 限 。(80% 的 
水 平 仅 供与 表 B-1 比较 使 用 。) 我 们 可 以 看 到 ， 对 于 30% - 5096 的 利用 率 ， 从 格 陵 
兰 岛 到 北美 洲 的 路 线 成 本 可 在 10 ~ 17 年 内 收回 。 应 该 指出 的 是 ， 此 处 的 投资 回收 
期 未 考虑 风力 发 电厂 始终 以 高 峰 价 出 售 电力 所 创造 的 额外 利润 。 还 值得 指出 的 一 点 
是 ， 从 德国 途径 格陵兰 岛 到 纽约 的 路 线 距 离 近 似 于 从 德国 经 葡萄 牙 波尔图 直接 海底 
电缆 连接 到 纽约 的 路 径 距 离 。 
表 B-2 ”对 于 从 塔 西 拉克 到 纽约 的 输电 路 径 ， 高 成 本 和 低 成 本 电缆 的 预期 摊 销 期 限 (年 ) 





















































利用 
电缆 成 本 
30% 50% 80% 
低 成 本 14 10 8 
高 成 本 17 12 10 
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15.1 引言 





在 19 世纪 后 期 ， 配 电网 络 开始 覆盖 较 小 的 地 理 区 域 ， 以 提供 电力 照明 。 可 选 
电力 为 交流 电 (AC) 或 直流 电 (DC). 。 到 了 20 世纪 初 ，AC 电力 传输 领先 于 DC, 
主要 是 因为 使 用 变压器 可 简单 地 在 不 同 电压 值 之 间 进 行 转换 。 变 压 器 的 使 用 ， 使 得 
人 们 可 以 在 低 电 压 和 高 电流 条 件 下 产生 AC、 在 高 电压 和 低 电流 条 件 下 输电 (因此 
损耗 低 ) ， 然 后 在 低 电 压 和 高 电流 的 条 件 下 利用 电能 。 尽 管 如 此 ,在 某 些 应 用 中 ， 
与 DC 输电 相 比 ，AC 输电 较 差 、 甚 至 不 切实 际 。 因 此 ，DC 输电 从 未 真正 离开 。 

随 着 20 世纪 50 年代“ 高 压 ” 示 弧 阀 的 早期 发 展 ， 在 某 些 DC 比较 适合 的 特定 
用 途中 (例如 电缆 输电 、 架 空 线 路 长 距离 大 量 电力 输送 以 及 互联 、 异 步 AC 网 络 )， 
nf WMA AC 网 络 的 DC 输电 中 获得 利 处 。 

随 着 DC 输电 的 初步 发 展 ， 具 有 更 高 额定 值 的 电力 电子 器 件 取 代 了 冬 弧 换 流 
阀 ， 且 性 能 和 输电 额定 值 均 得 到 了 改善 。 

在 21 世纪 初 ， 引 入 了 一 项 新 技术 : 电压 源 换 流 器 。 此 技术 进一步 提高 了 DC 
输电 的 灵活 性 。 和 凭借 额外 的 灵活 性 ，DC 输电 网 络 才 展现 出 现实 可 能 性 ， 可 在 未 来 
替代 AC 输电 应 用 或 作为 “主干 ”加 强 现 有 的 AC 电网 。 对 于 允许 未 来 电力 系统 适 
应 可 再 生 能 源 日 益 普遍 的 使 用 ,以 及 管理 能 源 网 络 充分 利用 现 有 资源 和 不 断 改 变 负 
荷 分 配 的 全 球 性 挑战 而 言 ， 这 一 新 的 基础 设施 十 分 关键 。 














15.2 ”高压 直 流 输电 的 早期 历史 


在 19 世纪 80 年 代 早期 ， 一 项 新 技术 使 得 气体 照明 成 为 可 能 ， 并 随即 普遍 投入 
使 用 ， 但 之 后 又 蔡 代 为 更 安全 和 更 清洁 的 解决 方案 ， 这 就 是 电气 照明 源 。 电 气 照 明 
在 当时 已 经 发 展 成 熟 到 适合 工业 级 生产 的 地 步 。 

这 项 新 技术 的 先驱 是 托马斯 . 爱迪生 (Thomas Edison) CT) ”他 较 早 时 便 成 功 地 
完成 了 操作 电压 为 110V 左右 的 直流 发 电 、 配 电 和 照明 系统 。 乔 治 : 威 斯 洒 察 斯 
(George Westinghouse) 发 明 的 交流 系统 最 初 是 基于 1882 年 法 国人 Lucien Gaulard 
和 英国 人 John Dixon Gibbs 提出 的 一 个 专利 概念 。 该 AC 系统 与 爱迪生 的 DC 系统 相 
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Hi. Westinghouse 的 第 一 个 系统 是 一 个 133Hz 的 单 相 系统 ， 于 1886 年 安装 在 
美国 马萨诸塞 州 大巴 灵 顿 !2] 。 

使 用 AC 变压器 ，George Westinghouse 能 够 在 较 高 的 电压 条 件 下 (高 于 发 电 或 
使 用 电压 ) 输送 电力 。 如 此 ， 便 可 以 较 低 的 输电 损耗 输送 电力 。 因 此 对 于 远 距 离 
输电 而 言 ， 具 有 经 济 性 。 

在 1888 年 ， 尼 古 拉 … 特 斯 拉 (Nikola Tesla) 在 电子 电气 工程 师 协会 (IEEE) 
讲座 上 呈现 了 他 的 专利 发 明 一 一 一 个 多 相交 流 系 统 。George Westinghouse 出 席 了 这 
次 讲座 ， 发 现 的 结论 拓展 了 AC 输电 系统 ， 从 而 实现 与 爱迪生 DC 系统 进行 竞争 。 
DC 与 AC 直接 的 电流 之 战 已 经 开始 。 

电流 之 间 的 战斗 持续 了 很 多 年 ， 人 们 使 用 DC 和 AC 在 世界 各 地 开发 了 许多 项 
Ho Am, AC 输电 继续 保持 优势 ， 此 时 其 生成 和 利用 具有 显著 的 物理 分 离 。 就 DC 
而 言 ， 为 克服 输电 距离 这 一 已 知 的 限制 ， 人 们 进行 了 各 种 尝试 。DC 输电 的 早期 例 
TÆ Thury 法 061。 它 使 用 了 大 量 的 串联 DC 发 电机 ， 与 地 面 及 彼此 之 间 进 行 电 气 绝 
缘 处 理 ， 由 共同 的 原 动 机 驱动 。1905 年 在 法 国 木 提 耶 (Moutiers) 与 里 昂 (Lyon) 
之 间 建 立 了 一 个 DC 系统 实例 , 覆盖 了 180km 的 距离 ， 额定 为 DC 57. 6kV 
和 75AL4] 。 

1924 年 ，English Electric Co. , Ltd 报道 了 一 个 专 为 100kVDC 左右 高 压 直 流 
(HVDC) 应 用 而 设计 的 机 械 整 流 器 ， 被 称 为 Highfield - Calverley 变换 器 [5] 。 然 而 ， 
到 了 20 世纪 20 年 代 中 期 ， 世 界 上 许多 地 方 均 已 经 开始 对 AC 系统 进行 标准 化 处 
理 。 因 此 利用 直流 进行 发 电 、 输 电 、 配 电 和 用 电 逐 渐 减 少 。 然 而 ， 由 于 人 们 已 经 知 
晓 了 DC 输电 相 比 于 AC 输电 的 优势 ， 因 此 DC 输电 方法 的 研究 得 以 持续 。 

视 作 现代 电力 系统 元 素 的 HVDC 输电 方法 开发 于 20 世纪 40 年 代 和 50 年 
代 !51 。 这 种 方法 使 用 电力 电子 换 流 阀 将 现 有 AC 转化 成 DC。 它 也 使 用 AC 变压器 
将 现 有 AC 电力 系统 电压 转换 成 适当 的 电压 水 平 ， 得 到 一 个 所 需 的 DC 电压 输电 
KFs 

随 着 HVDC 使 用 静态 电力 转换 的 早 jio 
期 应 用 ，HVDC 项 目 数量 开始 出 现 缓慢 
增长 。 建 造 的 这 些 项 目 适用 于 特殊 情 OT Í 
况 ， 使 得 HVDC HE AC 输电 更 为 经 济 ， 
例如 通过 电缆 输电 或 长 距离 输电 。 这 些 
应 用 将 在 下 面 章节 中 进行 讨论 : 在 更 近 
的 时 期 ， 引 入 AC 输电 系统 的 HVDC 方 
案 的 数量 显著 增加 ， 个 论 是 用 于 互联 独 1940 1960 1980 2000 2020 2040 
立 的 AC 系统 还 是 增加 现 有 AC 系统 的 年 份 


电力 吞吐 量 ( 见 图 15-1)。 这 种 趋势 将 e T 
会 继续 发 展 。 图 15-1 规划 的 高 压 直 流 (DC) 方案 数目 (GW) 
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15.3 电缆 传输 用 高 压 直 流 输电 系统 


从 电力 传输 初期 起 ， 与 架空 输电 线路 相 比较 ， 通 过 电缆 和 输送 交 流 电力 ， 对 于 较 
短 输送 距离 而 言 ， 不 符合 成 本 效益 ， 对 于 稍 长 的 输送 距离 而 言 ， 义 变 得 不 切实 际 。 

如 果 利 用 电缆 等 效 方式 加 以 考量 ， 即 可 理解 交流 输电 的 问题 。 一 根 电 绕 ， 就 最 
fa RUE XT a, HH AR Pe AA, UNA ABE, FN T Ae 
层 。 传 输 线 沿 其 长 度 分 布 有 电阻 和 电感 特性 。 绝 缘 层 构成 电容 带电 介质 ， 中 心 传输 
线 充当 电容 絮 的 一 个 极 板 ， 遮 项 层 充当 男 一 极 板 。 因 此 ， 就 其 最 简单 的 形式 而 言 ， 
电缆 可 建 模 为 一 个 简单 的 电路 ， 如 图 15-2 所 示 。 











电阻 电感 


EN 人 


电容 





电缆 模 截面 简单 的 电 等 效 


图 15-2 简单 的 电缆 模型 





在 交流 系统 中 ， 每 半 个 周期 的 电压 极 性 相反 ， 即 从 峰值 正 电压 到 峰值 负电 压 ， 再 到 
峰值 正 电压 ， 在 由 交流 频率 限定 的 时 间 周 期 内 反复 交 蔡 。 将 该 电压 施加 到 电缆 一 庙 ， 电 
线 的 寄生 电容 会 流入 电流 ， 称 之 为 充电 电流 。 该 充电 电流 将 流 经 电缆 传输 线 的 整个 电阻 
段 ， 并 将 产生 热 损 失 。 电线 具有 稳定 地 达到 设计 的 工作 温度 的 特性 ， 但 由 该 充电 电流 流 
动 所 产生 的 热量 会 消耗 一 部 分 电缆 热能 力 ， 从 而 减弱 整 根 电缆 的 实际 电流 容量 。 对 于 超 
过 几 百 兆 瓦 的 输送 电力 而 言 ， 如 果 通 过 电缆 进行 交流 输电 ， 则 长 约 30km 的 海底 电缆 和 
80km 的 埋 地 电缆 上 1 通常 可 视 为 最 长 的 经 济 有 效 距离 。 

在 直流 输电 系统 中 ,正常 稳 态 操作 的 电压 极 性 保持 不 变 。 因 此 ， 当 向 电缆 施加 
直流 电压 时 ， 会 产生 一 个 初始 充电 电流 ， 由 电缆 电荷 寄生 电容 对 所 施加 直流 电压 作 
用 而 形成 。 极 性 和 幅度 固定 ， 但 并 不 会 产生 进一步 的 充电 电流 。 因 此 ， 电 线 输 送 热 
电流 的 能 力 可 适用 于 实际 电力 传输 。 原 则 上 ， 通 过 电线 进行 直流 输电 ， 不 受 距 离 的 
限制 。 然 而 ， 在 实践 中 ， 传 输 距 离 通 常 受到 电缆 成 本 和 电力 损耗 的 限制 。 

直流 输电 男 一 项 潜在 的 成 本 优势 在 于 ， 一 条 传输 线 可 输送 高 电压 ， 男 一 传输 线 
可 输送 名 义 上 的 零 电 压 ( 见 图 15-3)。 因 此 ,海面 或 地 面 本 身 可 构成 一 条 电流 通 
BEES) ， 但 该 通路 受到 地 质 条 件 和 当地 法 规 的 限制 。 该 解决 方案 已 在 多 个 项 目 中 得 
到 了 应 用 ( 陆 海 交 又 应 用 ) ， 可 以 实现 显著 的 成 本 效益 ， 因 为 该 解决 方案 可 将 每 条 
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直流 接线 的 电费 数量 减少 为 一 。 


dt rii ea ri 
图 15-3 直流 传输 电路 的 返回 电流 

































































15.4 大 容量 电力 传输 用 高 压 直 流 输电 系统 


与 经 由 电缆 的 电力 传输 类 似 ， 如 果 进 行 直流 输电 (与 交流 输电 相 比 )， 经 由 架 
空 线 的 电力 传输 更 具 成 本 效益 。 

从 交流 到 直流 的 输电 转换 设备 ， 以 及 从 直流 到 交流 的 输电 转换 设备 具有 一 定 成 
本 (因为 AC/DC 换 流 站 具有 成 本 )。AC/DC 换 流 站 配备 与 传统 交流 变电站 类 似 的 
设备 ,但 需 添 加 AC/DC 换 流 器 及 其 相关 的 设备 。 因 此 ， 直 流 换 流 站 的 成 本 高 于 交 
流 变电站 的 成 本 ， 因 而 ， 直 流 输 电 系 统 的 成 本 必须 低 于 等 效 交 流 输电 系统 的 成 本 ， 
才能 证 明 使 用 直流 的 合理 性 

图 15-4 所 示 为 共 用 输电 塔 架 上 两 个 HVDC 双 极 电路 与 一 个 双 回 路 、 三 相交 流 


AC1850MW( 竺 条 电路 ) 


DC1850OMW({ 每 条 电路 ) 





XXX 





图 15-4 直流 (DC) 与 交流 (AC) 输电 塔 的 比较 
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线路 的 简单 比较 图 示 。 直 流 输电 线路 的 资本 成 本 较 低 ， 因 为 传输 线 的 数量 和 绝缘 要 
求 较 低 。 绝 缘 要 求 的 变化 较 显 著 ， 如 图 15-5 作 可 视 化 考量 。 在 直流 输电 方案 中 ， 
线路 的 电力 传输 能 力 以 及 绝缘 要 求 均 为 直流 电压 的 函数 。 然 而 ， 在 交流 输电 电路 
中 ， 电 力 传输 能 力 为 均 方 根 (RMS) 电压 的 函数 ， 而 绝缘 要 求 是 二 峰值 交流 电压 
的 函数 。 绝 缘 要 求 较为 重要 ， 因 为 其 可 影响 传输 线 周 围 所 需 的 输电 空间 ， 进 而 影响 
文 撑 传输 线 所 需 的 输电 塔 钢 结构 的 高 度 、 钢 结构 的 弯 和 矩 以 及 输电 线路 所 需 的 履 盖 区 
域 或 “通行 权 ”。 





























峰值 AC 








时 间 叶 间 











图 15-5 交流 (AC) (Æ) 与 直流 (DC) 电压 CR) 














15.5 通过 引入 HVDC 来 提高 交流 系统 的 稳定 性 


当今 世界 的 大 部 分 电力 传输 都 通过 交流 实施 ， 因 为 其 具有 较 低 的 资本 成 本 ， 且 
易于 使 用 电力 变压器 在 电力 传输 与 分 配 过 程 中 创建 额外 连接 。 然 而 ， 较 长 的 交流 答 
电线 路 〈 例 如 互联 的 远程 负荷 或 发 电站 ) ， 可 能 受到 电压 和 频率 稳定 性 极限 以 及 区 
域 间 振 荡 的 限制 ， 而 这 些 限制 可 能 将 使 得 该 输电 路 径 输 送 的 电力 降低 到 低 于 其 额定 
值 的 等 级 ， 甚 至 是 低 于 系统 安全 运行 所 需 的 等 级 。 

大 型 互联 的 交流 电网 中 ,存在 的 显著 问题 是 级 联 故 障 风险 !”] 。 例 如 ， 大 型 电站 或 
电网 内 联接 的 交流 功率 损失 可 增 大 其 余 交流 系统 的 负荷 。 突 然 增 加 的 负荷 会 导致 接近 电 
网 中 断 点 的 机 咒 慢 下 来 ; 这 些 机 噩 的 转动 惯性 会 提供 初始 功率 ， 直 到 输入 机 械 功率 增 
大 。 因 为 所 有 机 顺 与 交流 系统 同步 ， 因 此 交流 系统 中 的 所 有 同步 发 电机 都 将 自动 遵循 电 
网 系统 频率 的 降低 要 求 ， 也 生成 额外 增 大 这 些 发 电机 机 械 功 率 输入 的 需求 。 频 率 和 机 械 
功率 输入 /电功率 输出 的 这 种 变化 将 在 整个 交流 系统 中 传播 。 然 而 ， 由 于 这 种 变化 会 波 
及 整个 交流 系统 ， 使 其 某 些 部 分 可 能 过 载 ， 进 而 导致 这 些 元 件 跳闸 。 这 样 会 进一步 促使 
交流 系统 产生 应 变 ， 并 有 可 能 导致 整个 网 络 产生 级 联 故 障 ， 进 而 导致 断 电 。 

如 果 直 流 输 电 用 于 将 交流 电网 分 解 为 “孤岛 "， 则 直流 输电 将 在 这 些 交流 岛 之 间 进 
行 异步 联 网 供电 。 某 个 交流 岛 中 的 频率 变化 不 会 自动 诱导 其 他 交流 岛 中 产生 频率 变化 。 
相反 ， 直 流 输电 可 通过 程控 的 方式 ， 通 过 增加 或 减少 交流 岛 的 直流 输电 ， 自 动 对 该 岛 的 
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频率 变化 做 出 响应 。 因 此 ， 如 有 需要 ， 可 以 增加 通过 直流 传输 的 功率 ， 便 于 补偿 交流 产 
生 的 损耗 ; 但 这 种 功率 增加 状况 会 受到 特定 动态 限制 ， 不 会 超过 能 够 损害 交流 供给 电源 
稳定 性 的 限度 。 采 用 这 种 方式 ， 可 避免 电网 中 的 级 联 故 障 风险 。 

当 将 交流 系统 分 解 为 交流 岛 时 ， 可 以 采用 背靠背 的 连接 方式 进行 直流 输电 。 在 
背靠背 连接 方案 中 ， 输 出 和 输入 用 AC/DC 换 流 器 安置 在 同一 场所 ， 通 常安 置 在 同 
一 建筑 内 ， 且 直流 输电 线路 可 能 仅 有 数 米 长 。 直 流 背 靠背 连接 线路 任 一 侧 的 这 种 交 
流 系 统 隔 离 功能 ， 都 将 产生 良好 阻尼 的 电压 、 频 率 和 区 域 间 振荡 !] ， 如 图 15-6 所 
示 。 图 15-6 显示 了 两 种 方案 。 第 一 种 方案 是 ， 当 这 些 交 流 系 统 出 现 严 重 的 故障 时 ， 
通过 弱 交 流 直 接连 接线 将 电力 连接 到 强 交流 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 看 出 该 故障 
能 够 导致 从 阻尼 电压 振荡 ， 并 最 终 造成 电压 崩溃 。 相 反 ， 当 在 直接 连接 线路 中 添加 
背靠背 连接 直流 输电 线路 时 ， 可 在 两 个 交流 系统 之 间 提 供 异 步 线 路 ， 如 图 15-6 所 
示 ， 电 压 振 荡 受 到 良好 阻尼 ， 且 故障 之 后 电压 稳定 性 得 以 恢复 。 
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图 15-6 利用 直流 输电 链 路 作 瞬 态 恢复 改进 ， 便 于 分 隔 两 个 交流 系统 








许多 现代 形式 的 可 再 生 能 源 发 电 ， 通 过 基于 电子 技术 的 电力 换 流 器 连接 到 交流 
电网 。 因 此 ， 实 际 可 再 生 能 源 发 电 无 法 直接 连接 到 交流 电网 。 这 样 能 够 使 得 电力 传 
输 得 到 控制 (如 HVDC 输电 ) ， 提 供 了 更 大 的 灵活 性 ， 减 少 了 可 再 生 能 源 对 电力 系 
统 扰动 跳闸 的 易 感 性 。 





15.6 ”电压 源 换 流 器 与 电网 换 向 换 流 器 


直到 近年 来 ， 所 有 已 安装 的 静态 直流 输电 方案 都 以 所 谓 的 电网 换 向 换 流 器 
(Line Commutated Converter, LCC) 技术 为 基准 ; IERI EÆERIR, A 20 世纪 
70 年 代 起 ， 才 开始 使 用 晶 闻 管 。 图 15-7 所 示 为 简化 的 LOC HVDCU'! , LCC HVDC 
通常 包括 能 将 交流 电 转换 为 直流 电 的 LCC 换 流 阐 、 用 作 转 换 器 与 交流 系统 的 接口 
的 换 流 变压器 ， 以 及 用 以 提高 LCC 输出 电能 质量 的 交流 及 直流 滤波 器 。LCC 转换 
过 程 本 身 可 在 换 流 器 交流 端子 产生 一 个 滞后 功率 因数 (吸收 无 功 功 率 ); 因此 ， 有 
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必要 为 换 流 器 提供 本 地 容 性 无 功 支架 ， 以 尽量 减少 交流 系统 上 的 无 功 负荷 。 这 种 容 
性 无 功 电源 通常 结合 交流 谐 波 滤波 器 使 用 。 

直流 电抗 器 EOLA TEMA 

a 直流 杆 1 高 扑 线 
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图 15-7 简化 电网 换 向 换 流 融 装置 





图 15-8 所 示 为 简化 的 电压 源 换 流 器 (Voltage Source Converter, VSC) 装置 。 
比较 图 15-7 和 图 15-8， 最 显著 的 区 别 在 于 无 交流 或 直流 谐 波 过 滤器 。 早 期 的 VSC 
方案 并 非 这 样 ， 早 期 的 方案 中 使 用 了 两 级 或 三 级 拓扑 结构 。 然 而 ， 图 15-8 所 示 的 
现代 模块 化 多 电 平 转换 器 (Modular Multilevel Converter, MMC) 的 拓扑 结构 克服 了 
早期 技术 的 局 限 性 。MMC VSC 可 产生 谐 波 含量 非常 小 的 高 品质 波形 ， 因 此 无 需 在 
LCC 中 额外 滤波 。 不 仅 如 此 ，VSC 能 够 控制 其 与 交流 系统 交换 的 无 功 功 率 (独立 
于 实际 功率 ) ; 因此 ,与 LCC 不 同 的 是 ，VSC 对 换 流 器 交流 连接 点 处 的 额外 电容 
(或 电感 ) 无 功 功率 不 作 要 求 。 图 15-9 所 示 为 MMC VSC 安装 情况 。 
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图 15-8 简化 的 电压 源 换 流 器 装置 
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Al 15-9 电压 源 换 流 器 安装 情况 (HI ALSTOM Grid 提供 ) 





如 前 所 述 ，LCC 使 用 晶闸管 来 转换 交流 与 直流 。 唱 闸 管 是 一 种 在 导电 状态 下 
无 法 关闭 的 设备 ， 直 到 流 经 的 电流 通过 外 部 电路 为 零 时 才 可 关闭 。 因 此 ， 对 于 直流 
输电 而 言 ， 需 要 使 用 现 有 的 交流 系统 促使 电流 通过 换 流 器 在 开关 之 间 进 行 整流 : 其 
为 连接 换 流 器 并 产生 整流 过 程 的 “线路 "21。 即 使 换 流 器 从 直流 系统 向 交流 系统 
输出 电力 〈“ 逆 变 器 ”) ， 也 是 如 此 。 因 此 ， 在 无 旋转 交流 电源 ( 如 其 他 通电 电网 或 
同步 补偿 机 ) 辅助 的 情况 下 ， 换 流 需 无 法 从 关 停 状 态 为 交流 电力 系统 通电 (此 过 
程 称 为 “无 电源 起 动 " ) 01, 

P on A 一 般 使 用 绝缘 栅 双 极 型 
晶体 管 (IGBT) 。 此 类 设备 可 以 中 断 流 经 自身 的 电流 ， 受 外 部 电路 的 影响 。 因 
此 ，VSC 能 够 产生 自 有 的 输出 交流 波 ， s 而 无 需 使 用 额外 的 
旋转 电力 设备 。 

VSC 与 LCC 之 间 存 在 的 一 个 重要 区 别 在 于 ， 在 LCC 电路 中 ,直流 电流 仅 可 在 
med dus 因此 ， 为 了 反 转 电流 的 方向 ， 必 须 反 转 直流 电压 的 极 
生 [14] 。 但 对 于 VSC 则 无 需 如 此 : 直流 电流 可 以 改变 方向 。 因 此 ， 改 变换 流 器 中 的 

qun. 无 需 改 变 直流 电压 的 极 性 。 








15.7 大 规模 可 再 生 能 源 并 网 


使 用 LCC AY HVDC 方案 主要 以 点 到 点 的 形式 展开 ， 只 有 少数 例外 。 其 中 一 个 
主要 原因 是 ， 使 用 LCC 时 ， 需 要 反 转 电压 极 性 来 反 转 电流 方向 ， 而 该 过 程 较 复 杂 。 
因此 ， 换 流 器 中 的 某 项 改变 对 HVDC 输电 网 络 具 有 全 局 影响 。 但 是 ， 因 为 VSC 可 
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以 在 改变 电流 流动 的 方向 、 不 影响 直流 电压 的 极 性 的 情况 下 直接 改变 单独 换 流 器 中 
的 电流 方向 ， 因 此 可 将 许多 HVDC VSC 互联 ， 共 同 创建 一 个 HVDC 网 络 。 这 样 具 
有 一 定 潜在 优势 ， 能 够 通过 使 用 每 个 连接 点 处 的 单个 直流 连接 ， 连 接 并 共享 功率 负 
荷 的 动力 资源 ， 而 无 需 跨 接 ， 从 而 避免 因 交 流 电源 和 直流 电源 之 间 反 复 转换 而 造成 
成 本 和 输电 损耗 。 图 15-10 所 示 为 VSC HVDC 网 络 在 可 能 显著 减少 换 流 器 数量 方 
面 所 具有 的 优势 。 和 凭借 采取 减少 设备 数量 形成 的 优势 ， 外 加 利用 电缆 和 长 架空 线路 
进行 直流 输电 而 形成 的 固有 节省 优势 ， 目 前 ， 能 够 以 较为 经 济 的 方式 建立 大 型 
HVDC 网 络 。 

HVDC 网 络 可 用 于 利用 一 个 或 多 个 负荷 中 心 互联 多 个 远程 或 近海 可 再 生 能 源 
Kio HVDC 换 流 器 的 固有 可 控 性 是 指 ， 适 用 于 HVDC 网 络 的 功率 可 由 经 营 者 自行 确 
定 调度 ， 而 不 管 所 连接 的 交流 系统 相位 或 频率 如 何 。 此 外 ，HVDC 网 络 还 可 用 于 文 
持 或 者 作为 现 有 交流 系统 的 “主干 ”， 在 需要 补偿 交流 系统 时 提供 自动 功率 再 调度 
功能 ， 并 在 必要 时 在 交流 系统 各 部 分 之 间 提 供 去 耦 功能 。 

未 来 ， 此 类 HVDC“ 主 干 ” 可 能 跨越 广阔 的 地 理 区 域 和 国界 ， 形 成 新 的 重要 
电网 ,或 者 “超级 电网 ”。 与 此 简单 类 似 的 是 公路 输电 网 络 ， 在 该 网 络 中 ， 如 果 用 
乡镇 周边 以 及 伸 和 人 家 家 户 户 的 街道 代表 交流 电 的 话 ， 那 么 超级 电网 即 为 高 速 公 路 ， 
可 长 距离 地 提供 大 批量 输电 能 力 ， 输 电 地 理 区 域 广 (所 定义 的 “ 坡 道内 外 ”)， 允 
许 在 两 个 系统 之 间 传 输电 能 。 这 两 个 道路 系统 之 间 的 交汇 处 具有 合理 设计 ， 能 够 满 
足 可 能 的 传输 水 平 ， 即 能 源 的 传输 容量 。 此 外 ， 如 果 可 将 高 速 公 路 视 为 付费 道路 的 
话 ， 那 么 可 将 超级 电网 理解 为 一 种 以 容量 为 收益 的 电网 。 


/ 输电 连接 \ 
titer 
dili. 


M 


点 到 点 集合 式 HVDC 输 岂 方 案 HVDC 答 电网 络 
图 15-10 利用 多 个 点 到 点 HVDC 方案 实施 传统 布置 的 HVDC 输电 网 络 的 优势 


















































HVDC 输电 网 络 设计 的 其 中 一 个 重要 方面 是 对 单独 换 流 顺 的 控制 性 ， 可 保证 动 
态 和 不 可 预测 事件 期 间 的 稳健 运行 ， 而 无 需 依 赖 远程 通信 。 为 了 解决 该 问题 ， 已 在 
超过 100 年 的 交流 输电 网 络 经 营 中 得 到 了 经 验 教训 。 在 这 些 输电 网 络 中 ， 发 电机 组 











第 15 章 电网 间 吹 性 和 分 布 式 资源 的 管理 实践 177 





并 行 共享 负荷 ， 可 以 利用 换 流 器 的 “ 压 降 ”特性 进行 操作 。 对 于 交流 而 言 ， 即 为 
频率 与 功率 的 关系 ， 但 是 对 于 直流 ， 由 于 无 频率 要 素 ， 因 此 可 以 使 用 直流 电压 代 
替 。 然 而 ， 与 频率 不 同 的 是 ， 直 流 电压 并 非 整 个 输电 网 络 的 常量 ， 因 为 跨越 电网 会 
出 现 奈 降 ， 因 此， 其 更 类 似 于 交流 网 络 中 的 “相位 角 ”。 因 此 ， 初 始 设置 HVDC 网 
络 所 需 的 电流 时 ， 必 须 考量 这 些 压 降 。 然 而 ， 压 降 并 不 复杂 ， 因 为 压 降 仅仅 是 因 跨 
接 传输 线 和 传输 线 电 阻 输电 而 造成 的 结果 [欧姆 定律 : 电压 (V) = 电流 (D) x 
电阻 (R)]. 。 此 外 ， 通 过 考量 HVDC JERE 〈 由 直流 电压 和 直流 电流 定义 ) ， 压 降 斜 
率 表示 模拟 电阻 ， 而 传输 线 代 表 真 实 电阻 ， 这 样 可 使 得 HVDC 网 络 电流 的 整体 分 
析 和 控制 变 得 相对 简单 。 

HVDC 网 络 的 一 个 重要 功能 是 如 何 清除 网 络 中 对 连接 HVDC 网 络 的 AC 系统 产 
生 最 小 影响 的 故障 。 和 凭借 LCC 技术 ， 换 流 器 本 身 就 能 够 阻止 DC 端 前 的 故障 ， 将 电 
源 从 故障 中 移 除 然后 清理 或 移 除 故障 。 但 是 ， 最 初 VSC 在 HVDC 网 络 应 用 ， 所 用 
换 流 器 无 法 阻止 从 换 流 器 AC 侧 进入 到 DC 侧 的 故障 电流 ， 因 此 避免 故障 的 唯一 方 
法 是 断 开 连接 到 HVDC 1928 0052 的 每 个 换 流 器 的 AC 断路 器 。 然 而 ， 随 着 HVDC 
VSC 技术 的 发 展 ， 开 发 出 了 一 种 可 在 HVDC 网 络 中 使 用 的 新 工具 箱 。 

新 一 代 的 VSC 还 在 开发 中 ， 其 具有 阻止 DC 侧 小 于 500us 故障 的 功能 ， 而 不 必 
断 开 AC 断路 器 。 此 外 ， 在 故障 期 间 ， 在 阻 断 DC 侧 故 障 电流 的 同时 ， 这 些 换 流 器 
可 以 积极 参与 换 流 器 AC 侧 的 无 效 功率 控制 ， 帮 助 减少 因 DC 侧 故 障 而 产生 的 任何 
电压 干扰 5] (LE 5-11). 
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15-11. 先进 的 HVDC 电压 源 换 流 器 拓扑 机 构 具 有 独立 的 故障 闭锁 和 无 效 功 率 控制 功能 

















(由 ALSTOM Grid 提供 
HVDC 网 络 需要 的 另 一 个 主要 工具 是 HVDC 断路 器 。AC 断路 器 通过 断 开 自 有 
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的 零 位 电流 来 中 断 电 流 ， 引 起 AC 系统 的 能 源流 入 变化 。 与 AC 系统 不 同 ，DC 电流 
LEME HIE, HVDC 断路 器 必须 根据 与 AC 断路 器 完全 不 同 的 原理 进行 操 
YE, DC 断路 器 必须 通过 自身 终端 产生 电压 ， 终 端 将 阻止 电压 驱动 故障 电流 。 在 大 
多 数 使 用 期 限 内 ， 断 路 器 以 最 低 损耗 提供 连续 的 电流 通路 。 为 了 实现 这 一 目标 ,发 
电 商 已 大 力 投资 “混合 断路 器 ”的 开发 ， 其 中 包括 一 个 机 械 开 关 ， 该 机 械 开关 用 
于 提供 正常 低 损耗 电流 路 径 ， 结 合 功 率 电 子 元 件 来 阻 断 初始 电流 ， 促 使 避雷 器 提供 
后 续 能 源 损耗 。 如 今 正在 开发 的 这 种 HVDC 断路 器 ， 具 有 7. 5kA 的 额定 电流 值 ， 
开放 时 间 为 2. 5mst'"1， 由 此 可 减少 网 络 干扰 总 长 度 。 











15.8 将 DC 引入 低 功 率 传输 级 别 中 


AC 系统 内 ， 随 着 更 多 可 再 生 能 源 输入 到 不 同 输电 层 ， 用 于 发 电 输电 和 配 电 的 
传统 模式 逐步 被 淘汰 。 电 流 并 非 “ 自 上 而 下 ”流动 ， 而 是 在 网 络 的 某 些 部 分 逆向 
流动 ， 增 加 了 分 布 层 和 输电 层 控 制 网 络 的 复杂 性 。 反 过 来 ， 导 致 了 电压 控制 和 连接 
依赖 性 问题 ， 这 就 需要 在 互联 时 更 加 匹配 。 加 强 现 有 配 电网 的 配合 将 改善 短路 水 
平 ， 但 对 于 传统 AC 设备 ， 在 一 些 情况 下 会 导致 短路 水 平 过 高 。 

可 再 生 能 源 在 分 配 层 注 入 功率 时 ， 出 现 的 另 一 个 问题 是 输电 层 控制 AC 频率 不 
WARE A or RO fit tar, ra LABS ER et E EU T8] HE rl, fit o 
通过 将 “新 ”的 中 压 级 HVDC 传输 到 扩大 的 分 配 网 络 ， 在 输电 阶段 获得 的 益 
处 可 以 得 到 使 用 ， 特 别 地 ， 增 加 了 电缆 的 输电 距离 ， 并 提供 异步 屏障 来 分 割 AC 网 
络 ， 该 网 络 的 一 部 分 频率 不 会 影响 其 他 部 分 的 频率 。 

我 们 能 达到 多 低 的 DC 电压 ?目前 许多 产品 都 将 DC 的 使 用 视 为 企业 的 动力 来 
源 ， 有 些 家 庭 使 用 多 个 独立 的 发 光 二 极 管 电源 连接 计算 机 、 手 机 、 电 视 以 及 节能 
灯 ， 也 已 经 针对 配 有 DC 插座 的 家 庭 展开 了 研究 。 

在 许多 方面 ， 该 技术 正 回归 起 点 。 但 是 ， 如 今 我 们 可 用 电力 电子 技术 带 来 的 益 
人 处 来 顺畅 地 操作 电流 。 因 此 ， 我 们 可 观察 到 ， 输 电网 深入 渗透 消费 层面 的 趋势 有 所 
减缓 ， 国 内 用 户 无 需 AC/DC 转换 就 能 直接 使 用 更 多 直流 电力 的 趋势 有 所 上 升 。 














15.9 ”结论 





电力 电子 工业 已 取得 了 巨大 的 科技 进步 ， 并 将 开发 出 新 的 系统 ， 目 前 的 研究 必 
会 市 来 重大 突破 ,电网 内 高 压 (HVDC) 和 低 分 配 层次 将 出 现 更 灵活 、 更 低 功 耗 、 
成 本 更 少 的 DC 网 络 。 反 过 来 ， 这 将 允许 可 再 生 能 源 输入 电力 网 络 。 
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16.1 引言 








印度 是 世界 上 发 展 最 快 的 国家 之 一 ， 该 国 将 能 源 安 全 放 在 首位 。 印 度 已 装机 能 
源 发 电容 量 约 为 228GW ， 其 中 约 29GW 源 自 可 再 生 能 源 (RES) 。 印 度 能 源 分 布 不 
均 ， 化 石 燃料 分 布 在 印度 中 东部 ， 水 力 资源 分 布 在 印度 北部 和 东北 部 ，RES 主要 
分 布 在 印度 南部 和 西部 。 在 预计 的 778GW 的 总 装机 容量 中 ，2032 年 计划 完成 
约 183GW。 

以 风能 为 基础 的 RES 主要 分 布 在 印度 半岛 的 南部 和 西部 地 区 ， 太 阳 能 资源 主 
要 在 该 国 西部 地 区 。 目 前 光伏 发 电 较 少 ， 但 预计 会 快速 增长 。RES 的 不 均匀 分 布 
在 推动 可 再 生 能 源 全 国 广泛 运用 方面 面临 挑战 。 

2003 4E AE 的 序言 将 “推广 高 效 和 良性 环保 的 政策 ” 定 为 目标 ， 该 法 案 
还 就 这 一 目标 给 予 了 法 律 授权 。 印 度 是 联邦 制度 国家 ， 以 电力 作为 并 行 目标 ， 中 央 
和 各 邦 政府 对 其 都 拥有 管辖 权 。 在 中 央 层 面 ， 电 力 部 门 ! 生 以 及 新 兴 可 再 生 能 源 部 
门 (Ministry New Renewable Energy, MNRE) [5 制定 了 推进 RES 的 政策 框架 。 

此 外 , 在 中 央 层 面 上 ， 中 央 电 力 监 管 委 员 会 (Central Electricity Regulatory 
Commission, CERC) 和 邦 级 的 国家 电力 监管 委员 会 (State Electricity Regulatory 
Commission, SERC) 的 任务 是 制定 监管 框架 。 在 国内 ， 电 力 系统 运 营 自 然 分 层 ， 
国家 级 、 地 区 级 、 孝 级 的 负荷 调度 中 心 (Load Despatch Center, LDC) 在 各 自 的 领 
域 履 行 职责 。 



































16.2 政策 举措 


2005 年 的 国家 电力 政策 [9 指定 了 推广 RES 的 方向 。2006 年 的 关税 政策 [7] gg 
述 了 电力 监管 委员 会 和 电力 监管 机 制 在 推广 RES 方面 所 起 到 的 作用 。 印 度 首 次 在 
2006 年 电气 化 政策 [中 第 三 节 提 供 了 分 布 式 发 电 的 政策 框架 ， 并 由 此 为 建立 了 离 网 
型 、 独 立 式 小 规模 的 可 再 生 能 源 发 电 指 定 了 方向 。2006 年 “并 网 能 源 政 策 ” 制 定 
了 多 种 推广 RES 的 政策 措施 ， 并 强调 需要 从 资本 激励 机 制 转 向 以 业绩 为 基础 的 激 
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励 机 制 。 

《国际 气候 变化 行动 计划 》[91 设 定 了 一 个 目标 : 在 2009 年 10 月 的 财政 年 度 中 
采购 5% 的 可 再 生 能 源 ， 后 续 10 年 每 年 增加 1% 。SERC 在 可 再 生 能 源 购买 义务 
(Renewable Purchase Obligation, RPO) 表格 中 指定 了 电力 消费 总 量 的 比例 ， 配 额 许 
可 人 必须 购买 制定 份额 RES。 适 于 推广 可 再 生 能 源 的 非 市 场 形 式 的 各 种 措施 包括 减 
免税 收 、 加 速 折旧 (第 一 年 为 80% ) 、 关 税 优 惠 和 发 电 激励 机 制 。 

2010 年 1 月 11 日 ,印度 总理 提出 “ 尼 赫 鲁 国 家 太阳 能 任务 "[0] 。 该 任务 设 定 
了 到 2022 年 完成 20000MW 太阳 能 并 网 发 电 的 伟大 目标 ， 并 希望 通过 下 列 各 方面 降 
低 国内 光伏 发 电 的 成 本 : 长 期 政策 ; 大 规模 调度 ; 积极 的 研究 和 开发 ; 主要 原 材 
料 、 零 部 件 和 产品 国产 化 。 从 而 到 2022 年 实现 电网 价格 均等 。 该 任务 制定 了 有 利 
的 政策 框架 ， 使 印度 成 为 全 球 领先 的 太阳 能 使 用 的 国家 。 

MNRE 发 布 了 2013 年 国家 离 岸 风电 政策 的 草案 (1 ， 提 出 的 首要 目标 是 实现 海 
上 风电 的 最 佳 利用 ， 保 证 印度 离 岸 海上 风力 发 电厂 分 布 达 到 12 海里 。 

印度 政府 于 2012 年 2 月 成 立 的 工作 小 组 通过 立法 和 政策 修订 来 加 快 可 再 生 能 
源 的 发 展 ， 改 变 配额 许可 人 购买 可 再 生 资源 分 配 许可 权力 的 竞标 规则 ， 解 决 连接 和 
玻 散 基础 设施 方面 的 问题 。2013 年 6 月 成 立 了 男 一 个 工作 小 组 ,研究 如 何平 衡 电 
力 需 求 、 需 求 侧 响 应 / 负 瓦 、 抽 水 萃 电 站 、 储 能 设备 、 邦 内 计量 和 不 平衡 结算 及 其 
对 电能 质量 的 影响 。 

















16.3 监管 举措 


有 关 RES 发 展 及 将 资源 并 网 到 电网 的 相关 规定 已 由 CERC 在 印度 电网 编码 规 
程 (Indian Electricity Grid Code, IEGC) 中 公布 。 各 SERC 也 相继 响应 制定 了 国家 
电网 规范 。“IEGC 明确 了 中 央 电 力 管理 局 ( Central Electricity Authority, CEA) 和 
中 央 输 电 公 司 (Central Transmission Utility, CTU) AY XI ERZE, ctl] Bok Miata 
力 方面 制定 输电 方案 ， 同 时 考虑 RES", IEGC 的 调度 和 配额 规范 还 提供 了 以 三 小 
时 为 基础 风能 和 太阳 能 的 重 排 方 法 ， 以 及 通过 一 项 可 再 生 能 源 监 管 收 费 计划 一 一 可 
再 生 监 管 基 金 (Renewable Regulatory Fund, RRF) 上 2 补偿 风能 和 太阳 能 丰富 的 邦 
区 的 方法 。 

为 了 促进 可 再 生 能 源 发 电 ，IEGC 规定 所 有 可 再 生 能 源 发 电厂 〈 除 有 机 物 和 非 
化 石 燃料 的 热电 联 厂 ) 的 税 费 由 CERC 确定 ， 将 其 视 为 “必须 运营 ”的 工厂 , 不 
适用 “优先 顺序 配额 ”的 原则 。 

IEGC 规定 风力 机 必须 提前 一 天 预测 电量 。 根 据 风 力 机 给 出 的 预测 信息 ， 相 关 
LDC 编制 了 调度 时 间 表 。 预 测 的 准确 度 很 重要 ， 风 力 机 负责 预测 电量 ， 其 准确 度 
高 达 70% 。 实 际 电量 未 超出 计划 电量 的 + 30% ， 发 电机 不 支付 或 接收 任何 误差 费 
用 ， 费 用 由 所 属 邦 区 承担 。 如 果实 际 电 量 超出 计划 的 上 30% ， 则 风力 机 承担 误差 
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费用 。 根 据 CEA 公布 的 上 个 月 各 邦 的 需求 高 峰 比 例 数 据 ， 所 属 邦 区 承担 的 误差 费 
H (KARJE EKHE) 将 由 全 国 所 有 邦 区 共同 承担 。 这 些 共同 成 本 由 
RRF 以 管理 费 和 可 再 生 能 源 管理 费 的 形式 收取 。 

这 些 规定 适用 于 总 容量 SlOMW 和 联网 z33kV 的 风力 发 电厂 。 而 且 ， 从 电网 
安全 的 角度 来 看 ， 在 某 个 时 间 段 内 ， 最 大 风能 电量 只 能 达到 计划 的 150% 。 对 于 光 
伏 发 电 规模 SSMW 并 以 z33kV 并 和 人 电网 的 情况 ， 免 除 误差 费用 ; 这 些 费用 由 所 
属 邦 区 和 RRF 支付 。 

2010 年 的 CERC 邦 际 输电 费 和 损失 共享 法 规 规定 : 不 得 对 2013 年 6 月 15 日 前 
委托 开展 的 光伏 发 电 项 目 征收 输电 费用 或 输电 损失 。 

CERC 连接 补助 、 长 期 存 取 (Long Term Access, LTA) 和 中 期 开放 存 取 (Me- 
dium Term Open Access, MTOA) 的 邦 际 输电 规则 规定 ， 人 允许 规模 大 于 5MW 但 小 于 
SOMW 的 可 再 生 能 源 发 电站 ， 在 现 有 发 电站 的 基础 上 开发 连接 邦 际 输电 系统 ， 但 需 
系统 内 电站 同意 可 再 生 能 源 发 电站 代表 “ 主 发 电机 ”。 





16.4 输电 规划 举措 


16.4.1 输电 规划 标准 


CEA 于 2013 年 1 月 修订 了 电网 规划 标准 i 31， 构想 在 全 国 大 规模 并 网 RES, iX 
些 标准 说 明 风 力 或 太阳 能 并 网 水 平 的 最 大 电量 可 用 输电 规划 标准 规定 的 容量 因子 
( 见 表 16-1) 来 计算 。 为 了 加 快 风能 或 太阳 能 项 目 发 展 ， 其 他 方面 的 规划 和 措施 也 
已 提出 ， 如 无 功 补偿 、 预 测 、 建 立 可 再 生 能 源 控制 中 心 。 


16.4.2 绿色 能 源 走廊 报告 


考虑 到 大 量 并 网 可 再 生 能 源 的 要 求 ，MNRE 和 监管 机 构 论坛 !4 开展 了 研究 ， 确 定 
输电 基础 设施 和 其 他 有 关 RES 并 网 的 需求 ， 特 别 是 可 再 生 能 源 丰 富 的 邦 区 ， 如 泰 米尔 
纳 德 邦 、 卡 纳 塔 克 邦 、 安 得 拉 邦 、 古 吉 拉 特 邦 、 马 哈 拉 施 特 拉 邦 、 拉 贾 斯 坦 邦 和 喜 马 借 
尔 邦 ; 建立 CAPEX 需求 及 筹资 模型 。 结 果 生 成 了 “关于 绿色 能 源 通道 的 报告 "5051 | H8] 
述 了 该 国 的 可 再 生 能 源 概况 、 运 营 趋 势 、 无 功 功率 需求 、 可 再 生 能 源 管 理 中 心 、 路 国 经 
验 、 前 脆性 计划 〈 包 含 佑 计 成 本 ) ， 以 及 并 网 可 再 生 能 源 的 挑战 。 

表 16-1 可 再 生 能 源 利 用 率 









































电压 水 平 /并 网 等 级 利用 率 (96) 
132kV/ 单 独 风 能 /光伏 发 电厂 80 
220kV 75 
400kV 70 
HE 〈 作 为 一 个 整体 ) 60 
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16.5 印度 的 REC 经 验 


为 促进 从 RES 购买 能 源 ，SERC 指定 必须 从 RES 采购 电力 的 总 百分比 额度 作 
为 RPO 的 目标 。 

因此 ， 为 进一步 推动 投资 RES 的 发 展 ， 该 国 需要 制定 一 种 市 场 机 制 。REC 为 
在 全 国 推广 可 再 生 能 源 建立 了 以 市 场 为 基础 的 机 制 。 在 该 机 制 下 ，REC 反对 能 源 
由 并 网 RES 输入 。REC 可 以 进行 交易 ， 由 此 提供 了 一 种 完成 RPO 目标 的 方法 。 

2010 年 1 月 14 A, CERC 制定 了 2010 REC HEAL! ， 确 保 该 国 REC 机 制 得 以 
应 用 ， 计 划 将 国际 LDCS 作为 印度 实施 REC 机 制 的 中 央 机 构 。 

并 网 RES 策略 在 REC 机 制 下 视 为 合法 策略 ， 这 部 分 产生 的 能 源 分 为 两 种 : Tn 
色 成 分 (由 电力 表示 ) 和 绿色 成 分 (由 REC 表示 ) 。 一 单位 REC 相当 于 1MWh 的 
能 源 。 在 印度 指定 的 功率 交换 电力 市 场 上 ， 棕 色 和 绿色 成 分 都 可 单独 进行 交易 。 在 
邦 区 层面 上 ，SERC 负责 提供 实施 REC 机 制 的 监管 结构 。REC 流程 包括 四 个 阶段 ， 
BU. 认证 、 登 记 、 发 放 和 赎 回 。 整 个 REC 流程 通过 应 用 并 网 网 络 习 -21 实现 无 纸 
化 运行 。 


16.5.1 取得 的 经 验 


REC 机 制 的 参与 度 已 有 所 提升 。 截 至 2013 年 9 月 ， 超 过 800 个 项 目 已 得 到 认 
证 ， 可 再 生 能 源 容 量 约 为 4000MW。 自 REC 机 制 确立 3 年 来 ， 近 800 万 的 REC 发 
WTA) 80.9 亿 印 度 卢比 的 货币 (AET 1.35 亿美 元 ,假设 60 卢比 = 1 美元 )， 
其 中 近 400 万 REC 已 成 交 。 据 观察 ， 卖 方 市 场 活 跃 ， 但 是 买方 响应 迟钝 ， 这 造成 
了 REC 需求 减少 。 因 此 ， 太 阳 能 和 非 太 阳 能 REC 以 最 低 价 出 售 。 























16.6 挑战 


16.6.1 一 体 化 

输电 网 是 可 再 生 能 源 一 体 化 实现 的 重要 的 基础 设施 ， 并 在 大 容量 输电 层 中 ， 规 
划 和 实施 高 容量 的 绿色 能 源 走廊 。 在 加 强 分 输 网 络 和 连接 可 再 生 能 源 发 电机 组 方 
面 ， 要 完成 的 工作 还 有 很 多 。 无 论 是 在 可 再 生 能 源 发 电 的 地 方 层面 ， 还 是 在 系统 运 
营 商 的 国家 或 地 区 层面 ， 预 测 可 再 生 能 源 发 电 的 有 效 调度 十 分 必要 。 该 运营 频率 还 
需要 进一步 收 紧 ，CERC 已 经 开始 朝 该 方向 发 展 。 
16.6.2 间歇 性 


因 可 青 生 能 源 发 电 间 吹 性 的 性 质 ， 应 重视 平衡 功率 需求 。 在 任何 时 候 ， 电 网 安 
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全 都 至 关 重 要 。 现 有 的 偏差 方式 [ 非 计划 交换 (Unscheduled Interchange, UI) 机 
制 ] 正在 重新 制定 ，CERC 为 股东 的 咨询 提出 了 偏差 结算 机 制 监管 的 草案 。 


16.6.3 REC 机 制 


REC 在 印度 市 场 的 一 个 主要 挑战 为 刺激 对 REC 的 需求 ， 换 言 之 ， 刺 激 REC 市 
场 的 买方 需求 。 这 一 主要 现象 产生 的 原因 是 ， 缺 乏 有 效应 用 监管 规定 和 RPO S 
规 性 。 


16.6.4 机 制 安排 


2012 年 3 H, MNRE 成 立 了 一 个 特别 工作 小 组 ， 来 研究 和 解决 与 国内 RRF 机 
制 相关 的 实施 问题 。2012 年 6 月 该 工作 小 组 提交 了 报告 ， 并 确定 了 以 下 主要 问题 . 

1) 需要 为 邦 内 计量 和 解决 失衡 制定 合适 的 制度 安排 。 

2) 需要 为 印度 的 可 再 生 能 源 发 电 进 行 注 册 或 构建 数据 库 。 

3) 需要 确立 一 个 公认 的 法 律 实体 ， 以 代表 开发 商 与 风力 电机 的 个 人 业主 。 





16.7 结束 语 


可 再 生 能 源 及 其 并 网 的 各 个 方面 ， 无 论 是 政策 、 法 规 还 是 安装 使 用 ， 都 是 重点 
领域 。 输 电 规划 正在 进行 中 ， 需 要 铭记 的 是 ， 正 在 实施 可 再 生 能 源 的 大 规模 并 网 和 
绿色 走廊 也 应 制定 财政 激励 措施 。 对 于 电网 运营 并 网 ， 应 强调 预测 和 组 合 。 

印度 是 世界 上 少数 几 个 已 经 在 泛 印 度 市 场 中 实现 了 市 场 化 REC 机 制 的 国家 之 
一 。 电 力 交 易 所 的 REC 价格 已 提供 了 投资 价格 信号 ， 并 为 投资 者 带 来 了 信心 和 安 
et, REC 机 制 有 助 于 为 实施 RPO 遵从 性 要 求 制定 替代 方案 ， 尤 其 有 益 于 从 RES 条 
款 中 获得 资助 较 少 的 邦 。 

面临 关于 REC 机 制 的 种 种 顾虑 ， 包 括 全 面 监控 和 强制 性 遵从 RPO; 创建 REC 
二 级 市 场 ， 允 许 进行 再 交易 ; 包括 REC 范畴 内 的 离 网 RES。 此 外 ,正在 讨论 和 考 
虑 制度 安排 、 可 再 生 能 源 数据 库 或 注册 中 心 、 关 于 一 类 RE 发 电机 调度 的 节点 代理 
的 法 律 安排 、 计 量 和 解决 方案 的 未 来 实施 情况 。 
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17.1 引言 





据 国际 能 源 署 (International Energy Agency, IEA) WÉ, TEES i BS SCI 
际 公认 的 气候 变化 目标 的 道路 。 如 果 不 采 取 对 策 ， 全 球 平均 气温 预计 到 2100 年 将 
增加 2. 8 ~4.5%C01。 这 要 求 对 我 们 的 能 源 系统 进行 较 大 转型 ， 转 型 过 程 中 ， 可 再 
生 能 源 技术 在 缓解 气候 变化 方面 发 挥 着 重要 作用 。 

可 再 生 能 源 的 发 电量 是 可 变 的 ， 例 如 风能 和 太阳 能 ， 随 着 当前 可 再 生 资 源 可 用 
度 而 变化 。 长 期 来 看 ， 具 有 不 确定 性 出 力 的 可 再 生 能 源 无 疑 能 安全 地 提供 大 量 能 
源 ， 但 在 系统 需要 时 ， 并 不 能 保证 安全 可 靠 的 电力 输送 1 。 可 再 生 能 源 带 来 的 变 
化 增加 了 电力 系统 整体 的 波动 性 。 例 如 ， 在 电力 供应 侧 ， 波 动 可 能 来 自 常规 电厂 的 
中 断 供应 ,在 需求 出， 波动 可 能 来 自 于 负荷 的 时 变性 。 随 着 可 再 生 能 源 发 电量 的 提 
高 ， 未 来 电力 系统 需要 越 来 越 灵 活 ， 以 应 对 这 种 波动 ， 平 衡 供求 关系 。 这 要 求 能 源 
政策 和 战略 应 促进 这 种 转变 ， 形 成 越 来 越 灵 活 的 电力 系统 。 

自 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 能 源 模型 已 成 功 证 明 其 为 能 源 政策 和 战略 的 发 展 传递 
信息 的 作用 5 -5] 。 能 源 模型 通常 作为 测试 平台 来 研究 可 能 不 切实 际 、 太 昂贵 或 现 
实 世 界 不 可 能 进行 测试 的 开发 或 系统 配置 "1。 目 前 已 有 多 种 类 型 的 能 源 模型 。 这 
些 专 业 的 工具 经 过 校正 ， 可 以 创建 出 在 指定 背景 、 规 模 和 时 间 维 度 下 的 最 佳 模 型 。 
本 章 聚 焦 于 长 期 能 源 系统 模型 及 其 应 用 ， 以 评估 能 源 和 投资 策略 。 长 期 能 源 系统 模 
型 可 指导 设计 灵活 鲁 棒 的 能 源 系统 ， 这 有 利于 未 来 的 调整 ， 且 在 各 种 可 能 出 现 的 发 
展 中 表现 良好 [8] 。 

17.2 节 通 过 供求 双方 的 运行 备用 和 储 能 ， 描 述 了 电力 系统 的 灵活 供应 。17.3 
节 简 要 概述 了 几 种 建 模 方法 ， 并 提出 长 期 模型 关于 时 间 分 辨 率 和 用 于 确保 电力 系统 
可 靠 性 的 指标 的 局 限 性 。17. 4 节 介 绍 了 一 种 建 模 方法 ， 用 于 处 理 在 短 时 间 维 度 下 
评估 的 操作 问题 和 模型 计算 出 的 长 线 投资 决策 之 间 的 差距 。17.5 节 对 本 章 进 行 了 
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17.2 电力 系统 的 灵活 性 





电力 系统 的 灵活 性 ， 主 要 用 于 平衡 需求 和 供电 间 不 可 预测 的 变动 。 这 种 变动 可 
能 源 于 诸多 因素 ， 例 如 负荷 预测 误差 、 强 制 性 发 电厂 和 传输 中 断 以 及 风力 发 电 预 测 
偏差 。 供 给 和 需求 的 变动 可 由 所 谓 的 运行 备用 提供 的 短期 响应 服务 平抑 补偿 。 这 些 
操作 通常 由 能 快速 候 坡 调整 发 电量 的 发 电厂 或 是 能 快速 增 减 的 负荷 完成 。 这 种 平衡 
服务 有 多 种 名 称 ， 但 同一 术语 在 不 同 国家 可 能 涉及 不 同 的 技术 要 求 。 最 常见 的 情况 
是 ,三 种 类 型 的 运行 备用 可 基于 其 响应 的 时 间 维 度 进行 区 分 [21 。 

一 级 备用 用 于 限制 电力 系统 的 供需 不 平衡 产生 的 频率 变化 。 其 具有 局 部 自动 备 
用 ， 用 于 处 理 系 统 额 定 频率 的 偏差 。 二 级 备用 用 于 恢复 系统 频率 。 其 为 中 央 自 动 化 
备用 ， 并 用 于 为 未 来 运营 释放 一 级 备用 。 最 后 ， 三 级 备用 用 于 恢复 二 级 备用 。 这 些 
备用 启动 的 时 间 维 度 各 不 相同 : 一 般 情况 下 ,一 级 备用 可 在 30s 内 激活 ， 而 二 级 和 
三 级 备用 则 需 在 5 ~ 1Smint21 才 完全 可 用 。 如 果 这 些 备 用 中 的 任何 一 个 用 于 提高 系 
统 的 频率 (例如 ， 通 过 增加 发 电量 ) ， 称 为 上 调 备 用 。 如 果 需 要 降低 系统 的 频率 ， 
则 激活 下 调 备用 。 

常规 来 讲 ， 通 常 通过 调整 发 电 来 激活 运行 备用 。 然 而 ， 需 求 侧 响应 措施 可 能 还 
有 很 大 一 部 分 的 潜能 没 被 开发 ， 此 潜能 通常 比 供电 侧 响 应 得 更 为 迅速 (1 。 认 识 到 
这 一 潜能 ， 可 很 大 程度 上 吸引 智能 电网 1 促进 通信 、 自 动 化 和 控制 的 发 展 。 

这 种 需求 侧 响 应 措施 的 案例 包括 自动 化 控制 工业 负荷 ， 如 可 中 断 冷 热电 需求 。 
此 外 ， 佑 计 约 一 半 私 人 家 庭 需要 ， 可 在 选择 用 电 时 刻 !53] 方 面 提 供 一定 的 灵活 性 。 
以 冰箱 电力 供应 的 控制 为 例 ， 冰 箱 能 在 短期 断 电 中 维持 温度 。 在 市 政 层面 ， 与 供水 
水 库 连接 的 水 泵 可 提供 运行 备用 。 除 了 消费 者 ， 灵 活性 设备 还 可 能 由 发 电厂 的 物 主 
操作 。 例 如 ， 一 些 丹麦 热电 联 产 电厂 配备 了 额外 的 电 锅炉 ， 以 提高 其 灵活 性 (UL 
第 19 章 ) 。 

除了 调整 发 电 和 需求 侧 响 应 的 措施 ， 储 能 技术 提供 了 另 一 种 选择 ， 以 平衡 需求 
和 发 电 的 变动 。 在 许多 国家 由 于 可 再 生 能 源 发 电 组 合 的 扩大 ， 有 必要 更 好 地 理解 可 
用 的 储 能 选项 。 系 统 规划 者 不 仅 需要 优化 整体 储 能 容量 ， 而 且 也 要 优化 不 同 的 
技术 组 合 ， 从 大 容量 储 能 到 分 布 式 储 能 ， 从 电力 储 能 到 燃料 和 热能 储 能 !51] 。 

短期 内 ， 根 据 英国 电力 科学 研究 院 所 言 ， 成 本 上 最 具 竞 争 力 的 能 源 储 能 选择 包 
括 抽水 蓄 能 、 压 缩 空气 储 能 (CAES) 以 及 V2G 储 能 [1 , CAES 用 非 高 峰 时 段 的 电 
力 来 压缩 空气 ， 并 将 其 储 能 在 储 液 器 内 、 地 下 洞 室 内 ， 地 上 管道 内 或 容器 内 。 当 需 
要 电力 时 ,压缩 空气 被 加 热 、 膨 胀 ， 并 通过 传统 燃气 涡轮 机 引导 发 电 。V2G 是 一 
种 可 实现 车 辆 和 电网 :之 间 的 双向 可 控 的 电力 传输 的 系统 ， 使 电动 汽车 不 仅 提供 
高 峰 电能 且 有 助 于 运行 备用 。 

随 着 可 再 生 能 源 发 电 的 所 占 份额 越 来 越 大 ， 电 力 系 统 灵活 性 的 来 源 ， 会 从 供 方 
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到 需求 和 储 能 选项 方面 ， 取 得 显著 增长 。 例 如 ， 电 力 系统 中 的 灵活 性 太 差 ， 可 能 会 
导致 最 佳 状 况 时 需要 前 减 风 力 发 电 。 最 坏 的 情况 下 ， 不 可 靠 的 电源 系统 不 能 抑制 系 
统 设计 的 频率 偏差 ， 则 越 来 越 可 能 导致 断 电 。 


17.3 ” 建 模 方法 及 其 局 限 性 


能 源 与 电力 系统 工具 ， 用 来 构建 不 同 详细 级 别 用 于 模拟 可 变 发 电 所 占 渐 增 份额 
影响 的 模型 。 长 期 的 能 源 系统 模型 分 析 了 能 源 系统 几 十 年 来 的 发 展 状况 ,包括 非 电 
力 部 门 ， 如 热能 或 运输 。 基 于 模型 得 出 的 投资 决策 和 政策 建议 可 用 于 对 基于 电力 系 
统 模 型 ( 见 图 17-1) 的 电力 市 场 进行 更 详细 的 分 析 。 


评定 年 份 (8) 


p———————————À 


稳定 性 分 析 ， 例 如 
针对 各 种 故障 





负荷 测 分 析 用 才 与 输电 网 配置 相 
关 的 反复 迭代 求解 

















模型 范围 内 的 时 间 帧 
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K 17-1 能 源 系 统 模型 如 何 为 电力 系统 分 析 提 供 信息 中 
(注意 该 图 ， 它 代表 总 的 趋势 ， 而 非 严 格 的 分 类 ) 








通常 ， 模 型 注重 电力 和 从 短 的 时 间 维 度 跨 越 至 数 年 的 建 模 。 在 计算 基础 上 ， 电 
气 工程 类 型 模型 可 分 析 可 再 生 能 源 在 电网 (例如 ,通过 评估 产生 的 电力 湖 流 或 潜 
在 故障 ) 中 所 占 份额 增长 的 影响 。 


17.3.1 时 间 分 辨 率 


通常 情况 下 ， 长 期 能 源 系统 模型 不 会 尝试 对 一 年 之 内 的 每 一 天 和 每 一 小 时 连续 
建 模 ， 而 是 分 析 数量 有 限 的 所 谓 的 暂时 独立 的 时 间 片 (5?] 。 一 个 时 间 片 将 一 年 内 的 
一 部 分 时 间 内 特定 负荷 和 供电 的 特点 结合 起 来 。 这 种 模型 所 用 的 粗糙 时 间 分 辩 率 ， 
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很 大 程度 上 ， 是 由 于 其 长 时 间 维 度 和 提高 时 间 分 辩 率 所 需 的 计算 能 力 所 导 致 的 。 与 
和 长 期 预测 相关 的 总 体 不 确定 性 相 比 ， 详 细 评 估 日 常 调度 可 能 会 创建 虚假 精度 。 

长 期 模型 可 以 短 至 以 6 ~ 12 个 时 间 片 为 基础 加 2 。 本 章 参考 文献 【21] 其 中 
一 个 示例 是 用 于 为 国际 能 源 机 构 的 能 源 技术 展望 报告 [2 提供 信息 的 模型 。 但 是 ， 
若干 模型 应 用 更 详细 的 时 间 分 辩 率 喔 2 Pina 5$ A! 以 及 Kannan 和 Tur- 
tonl261 等 人 研发 的 模型 甚至 以 每 年 288 个 时 间 片 为 基础 。 增 加 时 间 片 数 有 利于 更 准 
确 地 描述 可 变 的 可 再 生 能 源 、 储 能 限制 和 需求 侧 管理 。 但 是 ， 平 衡 供需 变化 ， 要 求 
电力 系统 在 比 这 种 时 间 片 代表 的 时 间 范 围 更 短 的 时 间 帧 内 有 所 响应 。 

正如 粗糙 时 间 分 辩 率 所 揭示 的 那样 ， 日 常 调度 详细 阐述 的 不 是 长 期 模型 的 焦 
点 。 历 史上 ， 较 低 时 间 分 辩 率 的 结果 常 被 认为 足以 用 来 制定 相关 政策 ， 并 在 某 些 情 
况 下 ， 制 定 产 能 扩张 计划 。 而 且 ， 较 低 的 可 变 发 电 水 平 要 求 较 少 的 短期 平衡 。 某 类 
发 电厂 (如 可 调度 水 力 发 电 ) 的 系统 本 身 可 能 已 满足 大 部 分 存储 要 求 ， 尽 管 在 模 
型 中 缺乏 明确 考虑 灵活 性 。 


17.3.2 可 靠 性 方面 的 考虑 


随 着 可 再 生 能 源 发 电 的 增长 ， 长 期 能 源 系统 模型 不 应 忽略 供应 和 需求 的 短期 变 
动 。 平 衡 这 种 变动 的 需求 可 能 强烈 地 影响 未 来 电力 系统 的 组 成 和 运作 。 

Holttinen 等 人 :2 强调 ， 随 着 可 变 发 电容 量 的 增加 ， 要 求 更 多 的 额外 运行 备用 。 
此 外 ， 渗 透 率 水 平 提高 的 同时 ， 可 变 发 电容 量 可 信 度 范围 显著 减少 。 容 量 可 信 度 是 
衡量 一 种 技术 对 电力 系统 充裕 度 〈 即 稳 态 条 件 下 系统 满足 全 年 需求 的 能 力 ) 贡献 
的 重要 指标 。 因 此 ， 所 占 份额 较 大 且 容 量 可 信 度 较 低 的 可 变 可 再 生 能 源 ， 需 要 增加 
总 发 电量 ， 以 保证 电力 系统 可 靠 性 。 

长 期 能 源 系统 模型 大 多 不 使 用 复杂 的 可 靠 性 评估 。 相 反 ， 通 过 输入 一 个 系统 备 
用 容量 作为 输入 参数 ， 可 作为 一 个 简单 衡量 指标 。 该 备用 容量 ， 确 保 了 系统 内 的 所 
有 发 电容 量 可 信 度 总 能 按 一 定 比例 超过 负荷 。 容 量 可 信和 度 通常 被 定义 为 一 个 输入 
值 ， 并 没有 在 模型 中 作为 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 的 某 个 函数 进行 计算 ， 随 之 可 能 会 
看 曲 因 维持 系统 充裕 度 而 造成 的 投资 影响 。 

此 外 ， 尽 管 无 法 预测 的 变动 是 与 维持 系统 平衡 相关 的 系统 花费 的 主要 驱动 因 
素 ， 但 长 期 能 源 系 统 模型 很 少 考虑 这 些 变量 。 因 此 ， 未 给 出 关于 这 种 模型 的 系统 安 
全 水 平 的 结论 。 系 统 安全 性 是 指 电力 系统 动态 响应 来 自 系统 内 干扰 的 能 力 。 评 估 系 
统 安全 性 通常 要 求 使 用 独立 的 电力 系统 模型 。 这 种 模型 通常 为 容量 扩张 计划 提供 有 
限 的 见解 ， 也 没 办 法 考虑 到 非 电力 部 门 的 规划 。 显 然 ， 这 两 种 模型 !”] 存 在 差异 ， 
为 解决 这 种 差距 ， 需 要 提供 合适 的 方法 进行 能 源 规划 ， 此 规划 考虑 了 那些 影响 长 期 
投资 的 短期 动态 变化 。 
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17.4 处 理 短期 和 长 期 模型 之 间 的 差距 


为 了 弥补 这 一 差距 ,通过 结合 长 期 能 源 系 统 模型 与 短期 电力 系统 模 
型 -323] ,已 经 进行 了 一 些 成 功 的 尝试 。 虽然 结合 的 模型 可 让 能 源 系 统 进行 更 准 
确 的 分 析 ，, 但 是 ,设置 两 个 独立 模型 花费 的 精力 可 能 限制 更 频繁 的 程序 应 用 。 此 
外 ， 尽 管 长 期 容量 投资 很 容易 被 输入 短期 模型 中 ， 但 信息 流 回 人 长 期 模型 似乎 是 更 
具 挑 战 性 ， 且 有 时 还 被 忽略 。 

一 种 做 法 是 在 较 低 的 时 间 分 辨 率 下 ， 吸 取 长 期 模型 的 优点 ， 同 时 考虑 出 力 不 稳 
定 发 电 系统 的 动态 特性 。 接 下 来 的 部 分 筛选 示例 说 明 长 期 模型 如 何 考虑 可 再 生 能 源 
产生 的 短期 变化 。 它 包括 两 个 相互 关联 的 能 源 和 电力 系统 模型 ， 以 及 被 强化 以 捕获 
短期 变化 影响 的 长 期 模型 。 


17.4.1 可 再 生 电 力 的 展望 研究 


美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable Energy Laboratory, NREL) 的 
可 再 生 电 力 展望 研究 ， 分 析 了 到 2050 年 为 止 ， 考 虑 可 再 生 能 源 高 发 电 水 平 下 美国 
电力 系统 满足 客户 需求 的 能 力 !30] 。 区 域 能 源 调度 系统 (Regional Energy Deploy- 
ment System, ReEDS) 用 于 基础 分 析 。ReEDS 作为 多 区 域 长 期 容量 扩张 模型 ， 用 于 
调度 整个 美国 的 发 电 技术 和 输电 基础 设施 [3]。 

ReEDS 用 统计 方法 来 量化 每 2 年 优化 期 的 电力 系统 变化 的 影响 。 为 计算 线性 
规划 最 优化 前 的 每 一 个 时 间 段 ， 计 算 了 每 种 技术 的 容量 可 信和 度 。 这 使 用 外 来 定义 的 
皮尔 逊 相关 系数 ， 为 预定 义 的 成 对 潜在 发 电厂 区 的 预期 发 电量 之 间 的 相关 系数 。 在 
ReEDS 中 ， 人 允许 指定 发 电厂 在 最 小 操作 水 平 与 最 大 季节 性 发 电量 之 间 ， 进 行 操作 
以 满足 备用 要 求 。 随 着 可 变 发 电 更 高 水 平地 整合 ， 虽 然 该 模型 用 于 捕获 运行 备用 不 
断 增 长 的 需要 ,但 它 不 明确 处 理 一 小 时 内 或 一 分 钟 内 的 事件 ， 如 频率 调节 。 此 外 ， 
用 于 NREL 研究 的 ReEDS 模型 没有 评估 下 游 备用 。 此 外 ， 各 种 发 电 技术 的 爬 坡 特 
性 并 没有 进行 明确 考虑 。ReEDS 模型 因此 与 独立 小 时 电力 调度 模型 结合 以 更 详细 
地 分 析 一 年 的 情况 。 

这 项 研究 的 主要 结果 是 ， 目 前 市 售 的 可 再 生 能 源 发 电 技术 ， 到 2050 年 ， 将 能 
提供 80% 的 发 电量 。 为 实现 这 一 目标 ， 需 要 更 灵活 的 电力 系统 。 本 章 参 考 文献 
[30] 列举 的 供应 方 和 需求 方 选择 的 广泛 组 合 ， 以 支持 此 类 系统 ， 包 括 灵 活 的 常规 
发 电 、 电 网 储 能 、 新 的 传输 基础 设施 、 更 多 的 负荷 响应 和 改善 的 电力 系统 操作 。 


17.4.2 TIMES -PLEXOS 互联 























最 近 爱 尔 兰 的 一 项 研究 [29] 将 操作 电力 系统 (PLEXOS) 与 长 期 能 源 系统 模型 
(TIMES) 结合 起 来 。 爱 尔 兰 的 TIMES 模型 用 于 评估 爱尔兰 的 能 源 系统 的 扩展 。 输 
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人 假设 参见 本 章 参 考 文献 [20] 。 电 力 系 统 模型 PLEXOS 用 于 详细 的 操作 分 析 2020 
年 的 机 组 组 合 和 调度 。 通 过 结合 这 些 模 型 评估 调度 和 排放 量 ， 将 改变 更 多 的 时 间 和 
技术 细节 。 

综合 MARKAL - EFOM 系统 (TIMES)， 是 一 种 自 下 而 上 的 技术 经 济 线 性 优化 
模型 [1 。 它 通常 用 于 分 析 一 个 国家 或 地 区 的 整体 能 源 行业 ， 受 到 环境 、 政 策 和 技 
术 方 面 的 限制 。PLEXOS 是 一 个 确定 性 的 混合 整数 线性 规划 模型 135] 。 该 模型 考虑 
了 各 种 机 组 运营 的 限制 因素 ， 包 括 对 发 电 限 制 、 备 用 供应 、 运 行 和 停 运 时 间 以 及 的 
坡 率 [36]。 

TIMES 和 PLEXOS 模型 ， 都 以 爱尔兰 40% 可 再 生 能 源 发 电量 的 目标 进行 建 模 。 
爱尔兰 输电 系统 运营 商 (2010) 发 布 的 同时 '*1]， 技 术 上 可 接受 的 瞬间 最 大 风 发 电 
份额 在 发 电 组 合 中 的 占 比 限于 负荷 的 70% 。 爱 尔 兰 TIMES 模型 获取 自 以 12 年 为 周 
期 的 时 间 片 段 。PLEXOS 作为 以 小 时 为 基准 的 时 序 性 代替 了 前 者 。 通 过 将 2020 年 
发 电厂 容量 组 合 (从 TIMES 模型 中 获取 ) 导入 PLEXOS 中 建立 软 连 接 模型 。 接 着 
使 用 PLEXOS 评估 这 种 特定 容量 组 合 的 整体 运营 可 靠 性 。 软 连接 模型 即 表 17-1 和 
图 17-3 中 提 到 的 TIMES - PLEXOS, 

Deane 等 人 [3 的 试验 表明 ， 由 爱尔兰 TIMES 模型 产生 的 结果 可 知 ， 提 供 了 可 
靠 、 充 足 的 电力 系统 配置 信息 。 然 而 ， 通 过 连接 TIMES 与 PLEXOS 表明 ， 能 量 系 
统 对 灵活 性 的 需求 在 独立 的 TIMES 模型 中 被 严重 低估 : 风能 开支 削减 不 足 ， 且 储 
能 和 老 旧 联合 循环 燃气 涡轮 机 作用 被 低 佑 。 

表 17-1 模型 设 定 及 其 主要 的 特性 
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17.4.3 OSeMOSYS 
OSeMOSYS 是 开源 的 能 量 系统 模型 ， 其 时间 范围 为 中 期 至 长 期 不 等 。 可 在 网 站 


(www. osemosys. org) 上 下 载 。 在 近期 的 一 项 工作 中 ， 增 强 了 对 供 


























变化 的 关注 ， 而 又 无 需 将 其 连接 到 更 细致 的 电力 系统 模型 之 上 ?1 。 
增强 的 OSeMOSYS 模型 考虑 到 : 包括 上 行 、 下 行 的 主要 和 次 要 的 运行 备用 。 
与 常规 长 期 模型 相同 ， 可 以 规定 一 定量 的 预 留 备用 ， 以 便 额 外 确保 充足 备用 ， 这 对 
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起 动 速率 并 无 特殊 要 求 。 任 何 技术 (包括 供给 和 需求 方面 的 技术 以 及 储 能 选项 ) 
都 能 够 加 以 应 用 以 满足 备用 需求 。 除 了 成 本 参数 、 排 放 概 况 、 热 力学 效应 、 投 资 范 
围 以 及 发 电 限制 因素 以 外 ， 每 一 项 技术 都 是 由 外 部 定义 的 最 高 运行 备用 以 及 最 低 稳 
定 发 电 水 平 进行 表征 的 。 

基于 这 些 特征 ， 该 模型 决定 了 : 哪 一 种 技术 需要 联机 (持续 运转 ) 以 提供 运 
行 备 用 ， 以 及 当 有 需要 时 ， 哪 一 种 技术 能 中 从 静止 开始 起 动 。 上 行 备用 需求 的 最 小 
份额 必须 通过 联机 技术 得 到 满足 。 起 动 成 本 没有 确切 地 被 考虑 到 ， 以 免 混 合 积 分 编 
程 ， 同 时 最 大 限度 地 减少 计算 次 数 。 相 反 ， 可 定义 循环 特征 ， 以 限制 某 一 技术 联机 
容量 和 发 电量 的 变化 。Welsch 等 人 [51 详细 解释 了 在 OSeMOSYS 中 储 能 和 需求 方 管 
理 选 项 的 建 模 。 

图 17-2 阐明 ， 当 在 常规 的 长 期 模型 中 增加 二 级 和 一 级 备用 时 ， 结 果 发 生 了 某 
些 变化 。 该 结果 来 自 一 项 测试 用 例 应 用 。 最 重要 的 改变 是 ， 加 强 了 对 开放 和 联合 循 
环 燃气 轮机 的 投资 (OCGT 和 CCGT) 。 核 能 的 进一步 灵活 应 用 ， 可 以 补偿 部 分 燃 
气 轮机 的 投资 。Welsch 等 人 提供 了 该 测试 的 进一步 背景 信息 1 。 

为 了 量化 调度 的 改进 、 增 强 OSeMOSYS 模型 的 进一步 应 用 ， 并 在 独立 的 模型 
中 与 TIMES - PLEXOS 模型 (17.4.2 节 [371 曾 提 及 ) 进行 比较 。 表 17-1 FAS T JL 
种 模型 设 定 的 简要 概况 。 

不 同 的 OSeMOSYS 模型 与 若干 TIMES - PLEXOS 模型 进行 比较 ， 可 形成 精度 增 
益 的 分 化 。 其 原理 是 : 更 详细 的 外 部 风力 数据 分 析 (OSeMOSYS 中 考虑 到 的 70% 
风力 ) 、 逐 时 解析 度 (在 TIMES - PLEXOS 考虑 到 的 简单 模型 ) 以 及 额外 的 运营 的 
细节 (在 OSeMOSYS 增强 模型 以 及 TIMES - PLEXOS 增强 模型 中 考虑 到 的 ) 。 需 要 
村 别 注 意 的 是 : 必须 保证 OSeMOSYS 中 的 假设 和 数据 与 TIMES - PLEXOS 模型 中 的 
相 一 致 ， 以 确保 不 同 模型 结果 之 间 的 可 比 性 。 

OSeMOSYS 简单 模型 的 结果 首次 与 独立 的 TIMES 模型 进行 比较 。 已 证 实 2020 
年 的 年 度 燃 油 发 电 在 两 个 模型 中 是 相似 的 ， 且 爱尔兰 在 两 个 建 模 工 具 中 有 一 致 的 表 
现 。 图 17-3 中 并 没有 表示 独立 TIMES 模型 的 结果 。 与 大 部 分 精确 的 增强 TIMES - 
PLEXOS 模型 相 比 ，OSeMOSYS 简单 模型 计算 出 来 的 年 度 发 电量 2096 以 上 对 校正 电 
站 类 型 起 不 到 作用 。 

当 考 虑 到 外 部 的 风力 数据 分 析 时 ， 这 种 差异 相应 降低 了 ， 确 保 了 最 高 的 风力 活 
透 率 不 超过 70% (OSeMOSYS 7096 风能 ) 。 应 用 考虑 了 运行 要 求 的 增强 OSeMOSYS 
模型 进一步 改善 了 结果 ， 如 今 与 复杂 的 增强 TIMES - PLEXOS 模型 更 接近 : 增强 
OSeMOSYS 模型 中 ，95. 0% 的 调度 与 互通 模型 吻合 。 互 通 模型 拥有 700 倍 于 前 者 的 
时 间 分 辨 率 ， 以 及 详尽 的 运营 细节 。 

把 分 析 扩 展 到 2050 年 表明 ， 和 忽略 供给 与 需求 的 短期 变动 可 能 对 独立 发 电 技术 
带 来 次 优 投 资 。 在 未 受到 运营 约束 的 OSeMOSYS 简单 模型 中 ， 通 过 增强 模型 ， 可 
将 多 达 23. 5% 的 总 容量 分 配 至 不 同 的 电站 类 型 。 
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传统 模型 二 级 备用 
OCGT-f1 8% OCGT-p1 10% 


CCGT-fl 2% 
OCGT-f1 2% 


CCGT-pl 5% 
“BA: 有 限 仿 循环 -级 和 一 级 备用 : 上 升 核 循环 











CCGT-f1 5% 





OCGT-pl 
14% 











OCGT-p1 14% 
OCGT-f1 2% 
CCGT-pl 
1% 
CCGT-fl 
1196 


OCGT-f1 3% 
CCGT-fl 5% 


图 17-2 为 选 定 模 型 结构 ， 容 量 于 2040 年 进行 组 合 [9 





12 OSeMOSYS 简单 

m OSeMOSYS 70% 风能 

m TIMES-PLEXOS 简单 
OSeMOSYS 增强 
TIMES-PLEXOS 增强 


发 电 /TWh 








Gas 


图 17-3 2020 年 模拟 电站 的 年 均 发 电量 !13]1 (OSeMOSYS 的 结果 显示 
为 绿色 阴影 ，TIMES - PLEXOS 结果 显示 为 蓝 色 阴 影 ) ( 彩 图 见 封 二 ) 
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17.5 结论 





























显然 ， 如 果 需 求 和 发 电 的 变化 影响 并 未 被 充分 考虑 ， 长 期 能 量 模型 可 能 会 低 佑 
电力 系统 内 部 灵活 性 的 重要 性 。 如 果 从 长 期 模型 中 衍生 出 相关 政策 ， 其 推行 的 能 量 
系统 预期 可 能 不 能 够 满足 可 靠 度 标 准 。 

我 们 或 许可 在 电力 市 场 中 察觉 到 灵活 性 被 低估 ， 其 中 的 分 配 技术 日 益 不 稳定 。 
同时 由 于 可 再 生 能 源 发 电 所 占 份 额 的 上 升 ， 平 均 起 来 降低 了 电力 价格 与 容量 138] 。 
这 种 分 配 技术 的 投资 营利 能 力 可 能 会 下 降 ， 同 时 可 能 无 法 替代 退役 能 力 。 另 一 方 
面 ， 如 图 17-2 与 图 17-3 所 示 ， 分 配 发 电机 组 在 技术 混合 中 发 挥 着 关键 作用 。 其 通 
过 平衡 变动 (尤其 是 可 再 生 能 源 发 电 的 变动 ) ， 确 保 系 统 的 适应 性 与 安全 性 。 市 场 
可 能 需要 协调 灵活 性 需求 与 刺激 之 间 的 差异 ， 以 此 判断 对 灵活 性 技术 的 投资 [1 。 
建 模 方法 或 许 能 够 帮助 评估 经 济 与 技术 方面 的 差异 ![?] 。 

软 连接 模型 能 确保 混合 发 电 中 绝 大 部 分 的 精确 结果 ， 但 这 需要 设 定 两 个 独立 的 
pins. 一 个 长 期 模型 ， 主 要 侧重 于 优化 容量 扩张 ;以 及 一 个 电力 系统 模型 来 评 佑 调 
度 。 由 于 这 两 个 模型 未 进行 整体 优化 ,已 确认 的 容量 投资 或 许 并 不 能 代表 大 多 数 高 
效益 的 技术 混合 。 这 个 限制 或 许 能 够 通过 提高 单一 的 长 期 的 优化 模型 来 解决 ， 例 
如 : 通过 合并 具有 简化 量度 的 详细 外 部 数据 分 析 ， 来 表示 运营 要 求 ， 如 使 用 OSeM- 
OSYS 加 以 显示 一 样 。 
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18.1 引言 





近年 来 ， 电 力 系统 调度 优化 与 实时 运行 越 来 越 受 到 几 大 趋势 的 驱动 ， 其 中 主要 
包括 以 下 方面 。 

1) 各 类 可 再 生 能 源 资源 广泛 部 署 (RES; 例如 风力 发 电 与 光伏 单元 ) ， 它 在 
世界 许多 国家 的 电力 生产 中 占有 重要 的 相对 和 绝对 份额 。 这 是 不 稳定 的 ， 并且 不 能 
被 准确 预测 与 完全 掌握 。 由 可 变 电 阻 絮 电 力 输 入 造成 普遍 的 运营 问题 包括 : 不 确定 
的 电力 失衡 以 及 所 有 电网 水 平 的 潮流 变化 。 

2) 日 益 一 体 化 的 国家 及 跨国 电力 市 场 中 ， 持 续 增 长 的 市 场 活动 导致 了 其 运营 
上 的 问题 [例如 : 由 于 当今 发 电机 组 的 市 场 驱动 操作 设置 点 计划 带 来 的 频繁 变更 ， 
以 及 日 益 反复 的 (交叉 一 边缘 ) 潮流 ， 导 致 短暂 电力 失衡 造成 的 确定 频率 偏差 ] 。 

3) 智能 电网 概念 的 出 现 ， 是 电力 系统 运行 改革 的 驱动 力 : 通过 利用 控制 理论 
的 参考 系 ， 智 能 电网 能 够 被 理解 为 改善 独立 电力 系统 工艺 的 可 观察 性 和 可 控 性 的 关 
键 所 在 (例如; 电力 输入 /输出 至 电网 ， 以 及 对 所 有 电网 层级 的 电力 潮流 供需 ) o 

总 而 言 之 ， 这 些 发 展 对 发 电 和 负荷 需求 组 合 构成 了 重大 的 范式 转变 。 要 在 这 个 
更 为 复杂 的 环境 下 最 佳 地 运营 电力 系统 ， 需 要 及 时 对 有 效 运 营 的 灵活 性 的 各 方面 进 
行 更 加 详细 的 评估 。 

运行 灵活 性 对 电力 系统 的 运行 和 调度 规划 是 重要 的 ， 并 且 具 有 重要 的 商业 价 
值 。 附 属 设备 市 场 使 能 系统 运营 商 便宜 地 获得 控制 备用 产品 。 对 频率 控制 计划 ， 本 
质 是 一 组 结构 不 同 的 灵活 性 设施 。 为 系统 运营 商 在 不 同 的 段 维 上 ， 实 现 了 主动 的 电 
量 调节 -1 。 为 附属 设备 市 场 提供 了 控制 电源 和 电量 的 整体 报酬 ， 而 且 通 常 比 来 自 
期 货 市 场 的 大 宗 能 量 要 高 得 多 ”1] 。 运 营 灵活 性 的 价值 ， 可 通过 常规 发 电 单元 引起 
的 无 弹性 成 本 间接 显示 ， 其 形式 为 价格 和 发 电厂 开 / 停 工 成 本 的 上 升 。 

一 些 电力 市 场 中 真正 或 仅仅 是 被 定义 为 出 力 不 变 的 发 电机 单元 ， 在 供应 经 济 学 
政策 曲线 的 价值 等 级 中 ， 通 过 消极 出 价 的 形式 减少 其 功率 输出 B] 。 消 极 出 价 可 能 
会 反映 出 刚性 成 本 ,降低 电厂 的 电力 输出 (例如: 降低 效率 和 损耗 ) 。 

简 而 言 之 ,会 有 更 多 的 普遍 目标 设 定 为 保持 一 定 的 发 电机 组 联机 (例如; 提 
供 辅助 服务 必须 运行 的 发 电 单元 , 或 有 输入 优先 权 的 可 再 生 能 源 系统 ) 。 
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如 图 18-1 所 示 ， 存 在 若干 种 电力 系统 灵活 性 的 来 源 。 运 营 的 灵活 性 能 够 从 发 
电 方 面 的 动态 快速 响应 常规 发 电机 组 中 获得 (例如; 汽油 石油 燃料 涡轮 机 或 相对 
灵活 的 现代 的 燃 煤 发 电机 组 )。 对 于 需求 方面 ,借助 于 负荷 曲线 来 有 条 件 地 吸收 可 
再 生 能 源 电力 输入 。 除 此 以 外 ， 可 再 生 能 源 发 电 输入 也 能 被 前 减 。 通 俗 来 讲 ， 就 是 
将 其 调节 至 设 定 的 时 变 峰 值 输出 功率 水 平 。 此 外 ， 固 定 储 能 容量 ,例如 储 水 、 压 缩 
空气 能 量 储 能 (Compressed Air Energy Storage, CAES), HA, Pwk KERA, 
以 及 时 变 储 能 能 力 ， 如 : 充电 式 混合 电动 车 (Plug in Hybrid Electric Vehicle, 
PHEV) 和 电动 车 (EV) 车 队 ， 都 非常 适合 提供 运营 灵活 性 。 

当 有 效 的 运营 灵活 性 在 某 一 分 布 区 域 不 足 ， 或 者 比 其 他 地 方 更 昂贵 时 ， 和 额外 的 
灵活 性 能 够 通过 电网 专用 线 获得 。 事 实 上 ， 如 今 电力 的 进出 口 为 越 来 越 多 的 整合 
国电 力 市 场 带 来 便利 。 作 为 “松弛 结 点 ”， 一 定 程度 上 适用 于 日 常 的 电力 系统 运行 
中 ， 实 现 主动 的 电力 平衡 。 同 时 利用 其 他 区 域 的 灵活 性 潜能 ， 缓 解 了 独立 电网 电流 


问题 。 













有 效 的 运营 灵活 性 






中 断 电力 供应 [一 ] 
或 时 变 可 控 [+/] 


完全 可 控 [+ 门 


( 皮 决 于 单元 类 型 ) 





















farmama || TERN 
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TEFA] 如 有 果 岂 网 连接 可 中 断 电 力 供应 广 ] 可 中 断 电 力 供应 上 | 
(能 量 约束 ， 水 力 : (能 量 约束 ) REETA] doce ur fep] 
季节 性 影响 ) 完全 J 控 [+ 门 GEAR (生产 依赖 项 ) 


图 18-1 电力 系统 灵活 性 的 来 源 








对 于 电力 系统 的 运行 ， 在 特定 情况 下 输入 所 需 的 电力 ， 以 及 在 其 他 情况 下 输出 
多 余 的 电力 到 邻近 的 电网 区 域 。 就 目前 而 言 ， 这 或 许 是 提高 运营 灵活 性 最 方便 和 廉 
价 的 方式 。 然 而 电力 输入 输出 在 给 定 的 电网 区 域 之 间 进 行 传输 受到 线路 传输 容量 的 
限制 。 在 欧洲 ， 这 所 谓 的 网 络 传输 容量 值 [1 是 测量 有 效 电 网 容量 相当 保守 的 方式 。 


18.2 ”运营 灵活 性 的 度量 


电力 系统 运营 灵活 性 ， 或 者 说 灵活 性 ， 通 常 没 有 被 合理 定义 ， 同 时 可 能 会 参见 
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不 同 的 事项 : 范围 从 几 倍 于 特定 发 电 单 元 的 快速 响应 CB. 燃气 轮机 ) ， 到 效率 
和 给 定 的 电力 市 场 结构 的 鲁 棒 性 。 

下 文中 ， 将 重点 提 及 独立 电力 系统 单元 基本 的 技术 能 力 ， 以 调整 输入 及 输出 电 
网 的 电力 。 

对 于 分 析 和 评估 的 目标 ， 该 技术 能 力 需 通过 合理 的 灵活 性 度量 来 表征 和 归 类 。 
Y. Makarov 等 人 提出 了 一 个 评估 电力 系统 所 需 的 运营 灵活 性 的 有 效 方法 (AUN, 
为 了 适应 高 比例 的 风力 输入 )551 。 下 列 度 量 数据 的 特点 是 : 

1) 功率 容量 站 (MW) 上调 /下 调 功 率 ， 

2) IREK p (MW/min) ; 

3) AEE e (MWh); 

4) 疏 坡 持续 时 间 8 (min) 。 

它们 在 调节 电站 运行 点 中 各 自发 挥 作用 ， 并 且 依 靠 它 ， 相 对 电量 流 进 电网 
( >0) 以 及 流出 电网 ( <0) 。 至 于 标 称 上 的 计划 运营 要 点 如 图 18-2 所 示 。 于 此 ， 
标 称 电站 输出 曲线 与 实际 电量 输出 曲线 之 间 的 偏差 ， 是 通过 测试 中 的 电站 的 最 高 灵 
活性 能 力 划 定 界 限 〈 如 这 3 个 指标 p、z 和 se) 。 接 下 来 ,我们 将 坚持 由 Makarov 等 
人 提出 的 表示 法 中， 因为 该 方法 简单 明了 。 






HHK k 


AY ADRA /MW 





O LOU @ 实际 工 况 点 











Al 18-2 ”电力 系统 运行 的 灵活 性 度量 : TEMO, UIT m UE. 
TE, 灰色 的 区 域 表 示 ， 技 术 可 行 域 工 况 点 轨道 高 于 标 称 电站 输出 ， 或 低 于 标 称 电站 输出 











认真 观察 一 下 拟定 的 灵活 性 度量 ， 可 发 现 以 下 两 件 事 。 

1) MCE SEIN Ta] 6 实际 上 是 取决 于 功率 爬 坡 率 p 以 及 功率 容量 7 (反之 亦 
然 )， 因 为 6=7/p。 之 前 所 述 4 个 度量 中 的 其 中 3 个 ， 完 全 能 够 充分 描述 运营 的 灵 
活性 。 因 此 我 们 将 只 考虑 与 功率 相关 的 度量 p、7 以 及 e. 

2) 它们 有 一 个 有 趣 的 特征 : 公制 的 单位 p、7 UR e 通过 集合 紧密 联系 ， 同 
时 在 时 域 中 分 化 操作 。 如 方程 (11-1) 所 示 。 独 立 指标 之 间 的 相互 作用 清晰 表明 
所 谓 的 双 积分 动态 : 电量 是 功率 的 积分 ， 反 过 来 是 功率 扑 坡 率 的 积分 。 这 3 个 灵活 
性 指标 构成 了 电力 系统 三 位 一 体 的 灵活 性 ， 因 为 它们 在 跨 期 链接 下 不 能 在 电力 系统 
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运行 中 独立 存在 。 


MEIZ ( MW/ min ) 功率 /MW 电量 /MWh 
= d 
Br dt 

° = 7 一 ^ — (18-1) 


Jat Jac 

利用 这 3 个 灵活 性 度量 ， 而 不 是 只 有 -一 个 灵活 性 质量 〔 即 ， 功 率 息 坡 率 p) 在 
一 段 时 间 间隔 内 ， 电 力 系统 灵活 性 呈现 更 精确 的 表现 。 吸 收 给 定 干扰 情况 下 的 功率 
翁 坡 率 通 过 MW/min 计量 ， 在 电力 系统 某 个 时 刻 可 能 十 分 充足 。 但 是 对 于 在 一 自 
时 间 内 的 持续 干扰 ， 一 台 发 电机 提供 
的 最 大 调节 功率 是 有 限 的 。 就 目前 而 wee O 
言 ， 最 大 的 调节 电量 可 由 单元 提供 ， 
这 是 受 内 在 电量 约束 的 。 由 于 电力 系 0 
Rien, RTM ORM O 
系统 馈 人 的 电网 并 网 重要 性 的 上 升 ， 
当 评估 电力 系统 整体 的 有 效 运营 灵活 U N pew 
性 时 ， 提 供 候 坡 能 力 和 最 终 到 达 电力 / 














HREH 0(M W/min) 














功率 容量 7(MW) 























电量 极限 之 间 的 跨 期 链接 不 容 忽视 。 PE 

定义 这 些 灵 活性 度量 以 及 它们 之 
间 的 因果 关系 ， 如 图 18-3 所 示 ， 人 允许 图 18-3 灵活 性 度量 的 跨 期 连接 ， 
评估 一 个 单独 的 电力 系统 单元 以 及 整 ee 





个 电力 系统 的 有 效 运营 灵活 性 。 当 评 
估 其 有 效 的 运营 灵活 性 时 ， 需 要 考虑 运营 约束 (B: fg MB EKETE) 以 及 功 
率 和 单独 电力 系统 单元 的 电量 约束 。 


18.3 通过 功率 节点 建 模 框架 为 电力 系统 的 灵活 性 建 模 








运营 灵活 性 的 分 析 评 估 需 要 一 个 建 模 框架 ， 人 允许 显示 包括 分 级 运行 设置 点 自由 
度 的 信息 ， 以 便 调整 单独 电力 系统 单元 的 功率 输入 /输出 模式 。 其 包括 以 下 信息 : 
单元 是 否 有 储 能 约束 电量 ; 单元 是 否 提供 波动 功率 输入 ; 以 及 可 控 性 和 可 观察 性 类 
"mJ. 其 中 包括 可 预测 性 (BU 全部、 部 分 或 全 没有 ) ， 系 统 营 运 者 是 否 具备 波动 发 
电 以 及 需求 过 程 。 所 有 这 些 特征 组 合 定 义 了 个 体 单 元 的 运营 灵活 性 。 

对 于 我 们 建 模 以 及 评估 的 目标 ， 我 们 利用 了 功率 节点 建 模 框架 
为 电力 系统 单元 功能 建 模 而 设 的 统一 框架 ， 如 下 所 示 : 

1) 不 同 的 储 能 单元 〈 例 如 : 蓄电池 、 抽 水 蓄 能 等 ) ; 

2) 不 同 的 发 电 单元 〈 例 如 : 完全 分 配 常规 发 电机 和 变异 输入 功率 单元 ) ; 




















一 个 详细 的 
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3) 不 同 的 负荷 单元 (例如 ;常规 的 (不 可 支配 的 )、 可 中 断 的 或 热 负 人 答 (A) 
束 设置 中 可 控制 的 ) 等 ) 。 

其 中 也 包括 他 们 的 运营 约束 及 其 潜在 的 电力 供需 进程 的 相关 信息 。 运 营 约 束 ， 
例如 最 小 /最 大 疏 坡 率 、 最 小 /最 大 能 量 设置 点 和 储 能 运营 范围 、 底 层 电力 系统 进程 
的 信息 ( 即 完 全 可 控 、 可 缩减 /可 印 载 或 不 可 控 )， 以 及 关于 底层 电力 系统 进程 可 
观 可 测 的 信息 〈 即 状态 可 测 和 /或 状态 估计 和 完全 可 测 或 仅仅 部 分 可 观 / 可 测 的 系 
统 和 控制 输入 状态 ) ， 均 可 以 包括 在 内 。 

















我 们 可 以 通过 观察 电力 备用 设 
备 〈 见 图 18-4) 的 功率 节点 模型 来 ci 






举例 说 明 功 率 节点 符号 的 用 法 。 所 。 RIA 
提供 和 所 要 求 的 能 量 都 集中 到 称 为 。 0 HER 水 下 <x<1 C 
é 的 外 部 进程 中 ,其 中 <0， 表示 ele o mace 
能 量 消耗 & > 0， 表 示 能 量 供应 。 — GM. JERE. 2 
ws 项 描述 的 是 对 应 于 效率 hE 
电量 的 转换 状况 ， 而 ws 项 描述 的 。 OX etis o 
是 对 应 于 效率 为 gio 的 消耗 量 的 转 MN S 
换 状况 。 功 率 节点 框架 中 通用 储 能 TK 
的 引入 ， 为 传统 的 电力 系统 建 模 增 





























加 了 一 个 建 模 层 。 其 储 能 水 平 、 电 图 18-4 有 具有 能 量 输入 (ws) 和 
量 状态 ， 归 一 化 至 0 <x<1 范围 ， 输出 (wisa) 储 能 设备 的 功率 节点 建 模 





对 应 储 能 容量 C 宇 0。 我 们 可 以 看 
到 ， 图 示 的 备用 设备 充当 着 外 部 进程 x 和 两 个 电网 功率 交换 usus z 0 和 uua SO 之 间 的 
缓冲 区 。 与 储 能 (例如 物理 备用 ， 状 态 依 赖 性 耗 散 损失 ) 有 关 的 内 能 损失 可 以 通过 电 
JER v > 0 建 模 ， 而 强迫 性 能 量 损 失 (例如 电力 供应 或 需求 进程 的 缩减 / 印 载 ) 由 
耗 散 能 量 项 w 来 表示 ， 其 中 w> 0 表示 已 提供 能 量 的 损失 ，w «0 表示 负荷 需求 无 法 满 
足 的 过 程 。 任 意 功 率 节 点 的 动态 特性 可 以 是 非 线性 节点 ， 如 下 所 示 : 

Ci; = Moad,i#toad,i 一 dosi +é; Wy = Vp, 

s.t (a)OSx,<1, 


min max 
( b)0 S Ugen,i S Ugen,i I , 








min max 
( c)0 s Uload,i s Uload,i < Uload,i > 


(d)um 


n <7 <j, max 
gen,i» 7 U gen,i = U gen, i , 


(e)u i, S up < Ili 

(f)0x£; twi, 

(g)0< lw;llé;l, 

(h)0s;, (18-2) 
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依据 功率 节点 表示 的 具体 过 程 ， 功 率 节点 方程 中 的 每 项 都 可 能 是 可 控 、 可 观测 
的 ， 并 可 能 通过 外 部 驱动 。 内 部 关联 如 状态 相关 性 损耗 项 w (x;) 也 是 可 能 的 。 充 
放电 效率 可 能 是 非 恒 定 的 ， 也 可 能 是 状态 相关 的 量 : mua = man; CD» Tai 
Neen, (zi)。 非 线性 转换 效率 可 以 任意 由 一 组 分 段 仿 射线 性 方程 很 好 地 近似 。 式 
(18-2) 中 的 约束 条 件 (a) ~ (h) 表示 一 组 通用 的 变量 需求 。 其 用 以 表达 : (a) 
电量 状态 归 一 化 ，(b) ~ (e) 该 电网 能 量 的 进出 及 其 时 间 导 数 (EXER) 非 负 ， 
并 且 受 约束 ，(f) 供给 或 需求 以 及 削减 量 需 要 具有 相同 的 符号 ，(g) 供应 /需求 前 
减 量 不 能 超过 供应 /需求 本 身 ，(h) 备用 损耗 非 负 。 

功率 节点 方程 明确 的 数学 形式 取决 于 具体 的 建 模 情况 。 该 符号 提供 了 技术 独立 
的 类 别 ， 可 以 链接 到 能 量 和 功率 平衡 的 评估 函数 。 功 率 节 点 也 可 以 代表 独立 于 能 量 
存储 的 进程 ， 例 如 波动 性 可 再 生 能 源 发 电 。 无 储 能 的 话 ， 意 味 着 瞬时 量 é w 
Ugen sis Fl wioaq,i 之 间 存 在 代数 关系 。 在 这 种 情况 下 ,不 存在 备用 相关 损耗 (vi = 
0)。 方程 (18-2) 从 而 简化 为 代数 约束 。 

Ei — W; = Nn iMgen,i — Moad,iUload,i (18-3) 
关于 功率 节点 模型 框架 更 为 详细 的 信息 ， 参 见 本 章 参 考 文献 [6-9]. 

















18.4 运营 灵活 性 的 评估 和 可 视 化 


使 用 能 量 节 点 符号 的 复杂 能 量 系 统 相 互 作用 ， 其 函数 表达 可 以 允许 对 三 个 运营 
灵活 性 指标 〈 即 能 量 爬 坡 率 p、 功 率 容量 m 和 储 能 量 =。) 做 简单 评估 。 以 发 电 设备 
i 的 运营 灵活 性 指标 为 例 ， 该 设备 还 具有 固有 的 备用 功能 以 及 缩减 可 能 性 〈 例 如 储 
fle se 7K) ， 由 下 列 能 量 节 点 模型 方程 给 出 

Cixi = -Ngn il gon, té; -w, -0; (18-4) 
TE EJ SAEI AE A o8 SE EST TRI TR] B c YE YA E Rp i Pr nI 4T B3 2] RE T ui 
[m^ (5 来 实现 ， 其 中 上 调 / 下 调 功率 分 别 用 “+ 上 ”表示 ， 基 于 方程 
[m (E) = ulii Ch) | — wo, Ck) 
- eee  (£-w-v, - Cx)] k,i — Ugen i(k) 
st O0 um (Hs | eum (de) (18-5) 

此 处 ,ww ，() 表示 发 电 设备 的 标 称 设 定点 ， 并 且 ushe Qr) 表示 该 组 所 有 
可 行 运营 点 | :上 的 任意 运营 点 。 两 项 都 可 以 选 作 随 时 间 变 化 的 量 〈 即 从 一 个 时 
间 步 长 变化 到 下 一 时 间 )。 因 此 ,该 组 所 有 可 行 的 运营 点 取决 于 发 电 设备 的 内 部 
RE, MDEC), wk), v; (x; CE) ) I C; (x; (k) ) XE XC, 并 受到 设备 功率 仆 坡 率 
和 功率 额定 值 约束 (方程 (18-2) 中 (b) ~ (d) APE) 的 限制 。 

该 发 电 设备 类 型 的 上 调 / 下 调 功率 调节 最 大 值 通过 以 下 方程 给 定 ， 


T ax i CE) = min[ Neen à po xi ine CU. - Cx) ds dus m ub sui) 
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Tain iCk) =max[ Myon * (£^ -w =o, - Cx) umm], ud, ;(k) (18-6) 
Her wp" (k) Ww?" (k) 定义 为 此 发 电 设备 允许 缩减 量 的 最 小 /最 大 值 。 假 
设 ， 主 燃料 供给 是 可 控 的 , 项 2s?(k) 和 Er*() 定 义 为 允许 最 小 /最 大 能 量 供应 值 。 
当 提 供 正 的 灵活 性 〈 即 放电 ) 时 ， 储 能 项 C x 为 负 ， 当 提供 负 的 灵活 性 时 [ 即 充电 
(Cx >0)] 时 ， 储 能 项 为 正 。 
这 种 能 量 指标 的 灵活 性 评估 [见方 程 (18-4) 、 方 程 (18-6) ] 可 以 分 别 通 
过 时 间 微 分 和 积分 方式 ， 扩 展 到 其 他 两 个 指标 p 和 e。 所 有 其 他 电力 系统 设备 类 型 
的 灵活 性 评估 可 以 用 类 似 的 方式 完成 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 计算 最 大 可 用 的 灵活 
性 ， 而 对 于 特定 的 能 量 系统 单元 ， 多 长 时 间 需 要 达到 允许 提供 这 种 灵活 性 的 新 的 工 
作 点 ， 不 做 任何 考虑 。 
三 个 如 此 计算 出 的 灵活 性 指标 跨越 了 所 谓 的 自由 体 ， 这 个 范围 可 以 简化 形式 表 
示 为 通用 能 量 系统 i 的 自由 体 , 项 m^, m, pi, pT, et, er) 表示 其 顶点 或 


L 


端点 。 图 18-5 显示 的 是 这 方面 定性 的 说 明 ， 其 中 自由 体 分 成 8 个 单独 的 部 分 。 
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图 18-5 通用 的 能 量 系统 单元 最 大 可 用 的 运营 灵活 性 立方 体 





带 有 负荷 和 发 电 两 项 usa(F) 和 uuu, (k) 的 通用 备用 设备 的 (最 大 ) 可 用 运营 
灵活 性 随 着 时 间 的 变化 状况 如 图 18-6 所 示 。 该 图 显示 ， 可 用 的 运营 灵活 性 随时 间 
高 度 而 变化 ， 因 为 实际 储 能 使 用 随时 间 变 化 。 

但 是 ， 当 考虑 到 内 部 的 双 积 分 动力 学 时 ， 自 由 体 变 为 更 加 复杂 的 多 面体 对 象 。 
为 了 更 逼真 地 进行 说 明 ， 图 18-7 展示 了 多 面体 自由 体 ， 但 明显 更 加 复杂 。 此 处 ， 
假设 一 组 运营 灵活 性 集合 fp, T, e} ， 则 会 明确 给 出 需要 多 长 时 间 达 到 一 特定 的 
新 的 运营 点 的 信息 。 提 供 了 额外 的 灵活 性 时 ， 当 可 利用 时 间 跨 度 更 长 时 ， 可 到 达 的 
运营 点 集合 变 得 更 大 。 然 而 ， 正 如 给 定 的 能 量 系 统 单元 的 基本 技术 限制 所 规定 的 ， 
灵活 性 集合 仍 始 终 较 小 或 最 多 等 于 一 组 极 大 灵活 性 。 计 算 运营 灵活 性 的 可 用 和 集合， 
经 过 给 定数 目的 时 间 堪 可 以 实现 ， 相 当 于 达到 设 定 的 计算 值 ， 这 通常 比 用 方程 
(18-6) 来 计算 代价 更 高 。 

为 简单 说 明 自 由 体 ， 我 们 将 在 本 章 的 剩余 部 分 使 用 简化 的 自由 体 。 
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fri 设备 灵活 性 (时 间 步 长 : 1h) fr pee eter 12h) 
I M" aco 
SU] ; 额外 的 ; 
epe 灵活 性 









x105 x105 


p p 
图 18-6 最 大 可 用 运营 灵活 性 的 时 间 演 化 (k = 1, 12, 24 和 48h) 
可 用 灵活 性 随时 间 演 变 (4=3) 可 用 灵活 性 随时 间 演 变 (二 5) 











图 18-7 通用 的 备用 设备 在 额定 工作 点 达到 可 用 运营 灵活 性 的 时 间 演 恋 E 





18.5 运营 灵活 性 的 集合 


电力 系统 分 析 中 的 一 个 重要 问题 是 ， 一 组 或 电力 系统 单元 联营 体 如 何 一 起 行动 


第 18 章 ， 电 力 系统 灵活 性 207 








来 实现 既定 目标 〈 即 提供 既定 时 刻 的 能 量 轨迹 ， 或 通过 跟踪 控制 信号 提供 配套 服 
务 ) 。 将 不 同 电力 系统 设备 汇集 在 一 起 ， 提 供 它们 不 能 单独 提供 的 服务 ， 这 方面 是 
活跃 的 研究 领域 。 其 中 一 个 典型 的 例子 是 ， 将 一 座 调 整 特性 缓慢 的 电厂 同一 座 调整 
特性 迅速 但 所 能 提供 的 能 量 有 限 的 储 能 设备 结合 起 来 ， 以 提供 快速 的 频率 调节 ， 这 
两 种 设备 无 法 单独 提供 此 类 调节 [M9] ， 因 为 它们 缺乏 灵活 性 的 其 中 一 个 指标 〈 即 发 
电厂 不 具备 快速 假 坡 率 p) 或 男 一 个 指标 ( 即 储 能 单元 的 小 功率 容量 =) 。 

不 同 电 力 系统 联营 体 提供 的 并 网 运营 灵活 性 ， 相 当 于 聚集 个 体 设备 的 自由 体 。 因 为 
这 些 或 多 或 少 地 通过 复杂 多 面体 集合 给 予 ， 因 此 取决 于 在 上 一 节 中 提供 的 可 选择 的 计算 
方法 ， 可 利用 著名 的 多 面体 运营 闵可夫 斯 基 求 和 方法 计算 所 述 联营 体 的 并 网 灵活 
性 。 在 图 18-8 中 ,我 们 举例 说 明 一 座 缓慢 爬 坡 电厂 和 一 台 具 有 快速 疏 坡 但 能 量 有 限 的 
备用 设备 并 网 的 情况 。 两 套 或 多 套 电力 系统 设备 并 网 可 导致 单独 灵活 性 指标 个 数 增加 ; 

PME agg = 1p,T,E) gow + {PTE} fasi (18-7) 
传统 设备 的 灵活 性 储 能 设备 的 灵活 性 






















































AJ 18-8 单独 
蓝 色 : 能量 受 限 的 储 能 设备 的 灵活 性 ; 绿色 :两 套 设备 的 结合 灵活 性 ) ( 彩 图 见 封 三 ) 
通过 多 面体 对 象 单独 给 予 的 两 套 设备 ， 其 运营 灵活 性 的 结合 ， 可 以 通过 闵可夫 

斯 基 求 和 方法 来 实现 。 
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TEENS CIA] X, dp, m, ela) 假定 具有 无 限 的 燃料 供给 ， 这 意 
味 着 不 存在 能 量 约束 ， 且 该 能 量 存 储 能 力 是 无 限 的 (es, 一 2 )。 此 外 ， 洪 在 的 能 
量 输出 p 较 大 。 在 这 种 情况 下 ， 调 整 特性 缓慢 意味 着 该 功率 疏 坡 率 p v, Dus fex 
储 能 单元 〈 例 如 ， 飞 轮 或 电池 系统 ，!p, T, elns) 的 有 限 运 行 时 间 受 储 能 设备 的 
能 量 约束 限制 ， 因 此 只 存在 有 限 的 储 能 能 力 (0 < eg, << Ew) 。 通 党 情况 下 ， 对 
于 储 能 设备 而 言 ， 爬 坡 率 p 较 大 ， 而 功率 容量 m 较 小 。 根 据 使 用 的 不 同 储 能 技术 ， 
与 时 间 先 关 的 储 能 损失 v(x) 可 显著 不 同 。 在 飞轮 储 能 系统 中 ， 这 方面 尤为 明显 ， 
当 由 于 轴承 摩擦 超过 几 分 钟 的 备用 周期 持续 一 段 时 间 时 ， 储 能 损失 会 变 大 。 

































































18.6 结论 


此 处 ， 在 第 一 阶段 ， 通 过 我 们 前 面 建立 的 功率 节点 建 模 框架 6'" 工作 ， 并 与 其 
他 的 ， 特 别 是 本 章 参考 文献 [5] 中 有 价值 的 工作 相 结 合 ， 所 提出 的 技术 允许 实现 
单独 电力 系统 设备 的 建 模 及 其 运营 灵活 性 的 定义 。 

第 二 个 阶段 ,通过 一 些 例证 ， 展 示 了 单独 电力 系统 设备 运营 灵活 性 的 可 视 化 以 
及 分 析 。 然 而 ， 此 类 方法 也 适用 于 更 复杂 、 更 大 规模 的 电力 系统 设施 。 

第 三 个 阶段 ， 利 用 若干 不 同 的 、 独 立 的 电源 系统 设备 的 运营 灵活 性 的 结合 情况 
进行 了 解释 和 说 明 。 这 就 很 容易 分 析 电 力 系 统 联营 体 的 整个 灵活 性 性 能 ， 在 联营 体 
中 ,不 同 的 电力 系统 设备 结合 在 一 起 ， 协 同 工 作 ， 实 现 共同 的 控制 目标 。 
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率 风 电 的 能 源 系统 灵活 性 能 源 优势 


Sune Strøm! , Anders N. Andersen” 


(1 丹麦 ,丹麦 风 能 协会 ,2 丹麦 , EMD 国际 公司 ) 
19.1 引言 


丹麦 电力 系统 已 做 调整 ， 便 于 适应 保证 540 万 人 的 能 源 需 求 ， 并 成 为 北欧 电力 
系统 的 一 部 分 。 自 2012 年 起 ， 丹 麦 每 年 的 电力 消费 总 量 大 约 为 34. 000 GWh, FEE 
电力 系统 位 于 欧洲 中 部 热 发 电 系 统 与 挪威 和 瑞典 水 电 为 主 的 电力 系统 之 间 。 丹 麦 西 
部 与 中 部 欧洲 地 区 同步 ， 丹 麦 东部 与 北欧 系统 同步 。 西 部 和 东部 不 同 的 系统 是 非 同 
步 系统 分 为 两 个 独立 的 价格 区 域 所 致 。 自 2010 年 以 来 ， 这 两 个 区 域 已 经 由 一 条 小 
型 直流 互联 线路 连接 。 丹 麦 西 部 ， 主 要 风力 发 电量 超过 75% 。 

丹麦 的 发 电 以 集中 式 和 分 布 式 火电 和 风力 发 电 为 主 。 图 19-1 显示 了 火电 和 风 
力 发 电 之 间 的 容量 分 布 状况 。 

除了 自身 的 发 电量 外 ， 丹 麦 电 力 系统 同时 连接 到 它 的 邻 国 ， 如 挪威 、 瑞 典 和 德 
国 。2012 年 丹麦 拥有 的 发 电容 量 约 11. 5GW， 其 中 火电 厂 占 64% 、 风 电 占 36% 。 TE 
电力 生产 方面 ，2012 年 风能 履 盖 30% ， 据 估计 ， 到 2020 年 风能 将 提供 50% 的 电力 。 

丹麦 的 耗 电 水 平 处 于 2 ~6. 5GW 之 间 ， 与 挪威 、 瑞 典 和 德国 联网 线路 ， 使 其 具 
有 5.7GW 总 出 口 量 (从 丹麦 到 其 邻 国 ) 和 5.2GW 的 总 进口 量 。 对 于 丹麦 而 言 ， 
一 方面 ， 利 用 其 邻 国 ， 在 技术 上 可 覆盖 大 概 80% 的 电力 峰值 需求 ; 另 一 方面 ， 当 
邻 国 的 电力 市 场 价 格 比 国内 更 实惠 时 ， 丹 麦 可 以 出 口 大 量 的 电力 。 


19.2 丹麦 发 电机 容量 的 分 配 



























































在 2001 年 至 2012 年 间 ， 丹 麦 进 口 和 出 口 的 电力 约 等 于 其 用 电量 的 30% 。 

总 之 , 丹麦 电力 系统 与 其 邻 国 很 好 地 连接 ,并且 越界 进行 连续 电力 交易 。 具 有 
波动 性 的 能 源 比例 较 高 ， 占 发 电容 量 的 36% ， 源 于 陆 上 和 海上 风力 发 电 。 火 力 发 
电厂 提供 64% 的 能 量 ， 这 些 能 量 由 煤 、 天 然 气 、 垃 圾 、 生 物质 和 沼气 形成 ， 生 产 
中 所 占 比例 不 同 ， 非 常 灵活 。 

正 是 在 这 一 框架 之 下 ， 本 章 介绍 如 何 使 用 风力 发 电厂 和 分 散 的 热电 联 产 电 厂 (De- 
centralized Combined Heat and Power plant, D - CHP) 来 促进 电力 系统 的 有 效 平衡 。 与 丹 
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19-1. 丹麦 发 电机 容量 的 分 配 
麦 相 比 ， 全 球 其 他 地 区 拥有 其 他 发 电 和 消费 结构 ; 但 可 将 丹麦 经 验 视 作 启发 ， 通 过 挑战 
阻碍 实现 电源 系统 灵活 性 备用 的 障碍 和 常规 思维 ， 增 加 现 有 电力 系统 的 风能 渗透 率 。 
在 丹麦 , 输电 系统 运营 商 (Transmission System Operator, TSO) Energinet. dk 
创立 了 三 个 平衡 市 场 ， 连 同 两 个 电力 批发 市 场 一 起 维持 电力 系统 的 平衡 。 这 五 个 市 
场 如 图 19-2 所 示 。 








半 衡 电力 系统 和 风力 生产 的 丹麦 市 场 





一 级 备用 ”二 级 备用 三 级 备用 口内 市 场 口 前 市 场 
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19-2 EMD International A/S 举例 说 明了 丹麦 上 
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力 市 场 的 状况 
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19.3 用 于 平衡 电力 系统 的 丹麦 市 场 


响应 最 快 的 市 场 是 一 级 备用 市 场 ， 其 次 是 二 级 备用 市 场 。 独 立 的 风力 发 电厂 不 
允许 参与 到 这 两 个 市 场 ， 因 为 市 场 的 结算 和 激活 时 间 之 间 存 在 灌 后 。 技 术 上 而 言 ， 
如 果 有 风 ， 则 风力 发 电 可 以 向 一 级 备用 市 场 提 供电 力 。 拥 有 广泛 发 电机 组 合 的 大 型 
电力 公司 可 以 凭借 风力 发 电厂 以 外 的 发 电机 活化 需求 ， 并 利用 风力 发 电厂 提供 活化 
电力 (如果 此 为 最 佳 的 经 济 型 解决 方案 )。 人 为 调节 电力 市 场 或 者 三 级 备用 市 场 即 
为 平衡 丹麦 能 够 提供 活化 电力 的 独立 风力 发 电厂 市 场 。 下 列 各 章节 中 描述 了 参与 该 
市 场 的 风力 发 电厂 。 第 四 个 市 场 是 日 内 市 场 ， 在 此 可 以 对 预期 偏差 进行 买卖 ， 以 调 
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整 生 产 预测 误差 。 此 处 ， 风 力 发 电厂 拥有 者 ( Wind Farm Owner, WFO) 同 其 他 发 
电 类 型 运营 商 以 同等 条 件 参 与 市 场 。 大 多 数 独立 生产 者 使 用 平衡 生产 责任 方 (Pro- 
duction Responsible Party, PRP) 来 处 理 他 们 参与 到 不 同 的 市 场 的 问题 。 


19.4 风能 是 解决 平衡 问题 的 方案 之 一 ， 而 不 是 问题 的 一 部 分 


只 有 当 有 风 时 ， 风 力 发 电厂 才 提 供电 力 ， 并 不 会 关注 市 场 信 导 。 通 常 来 说 ， 当 
渗透 率 较 低 时 ， 这 方面 表现 较 好 ,但 风力 发 电 渗 透 率 越 大 ， 电 力 市 场 上 其 他 参与 者 
以 及 WFO 的 市 场 响应 需求 更 大 。 

现代 化 的 风力 发 电厂 基于 风能 的 可 用 性 在 技术 上 能 够 在 数秒 内 进行 上 调 或 下 
调 ， 并 控制 发 电量 。 在 大 多 数 情况 下 ， 其 与 提供 下 调 有 关 ， 因 为 上 调 时 需要 风力 发 
电厂 在 给 定 的 风速 条 件 下 的 产 出 低 于 最 大 的 发 电量 。 

目前 ， 丹 麦 境 内 的 WFO 暴露 于 市 场 信号 之 下 ， 这 为 运营 商 带 来 了 面 对 市 场 做 
出 响应 的 经 济 刺激 。 当 现货 市 场 价格 为 负 时 ， 刺 激 致 使 收益 减少 。 北 欧 联 合 市 场 的 
最 低 价 为 -200 欧元 /MWh。 

丹麦 的 补贴 计划 (现货 价格 之 上 的 洪 价 ) 基于 合理 的 制度 制定 ， 对 于 大 约 前 
7 ~8 年 发 电量 ，WFO 据 此 会 收 到 22. 000 满 负 荷 小 时 /MW 装机 容量 的 补贴 。 补 贴 
为 33.5 欧元 /MWh， 如 果 补 贴 期 间 WFO 减少 发 电量 (例如 ， 当 有 负 的 现货 市 场 价 
格 时 ) ， 补 贴 不 会 损失 ， 只 是 会 随后 支付 给 WFO. 

这 种 激励 措施 已 经 为 WFO 给 出 了 一 般 性 的 运营 建议 ， 他 们 应 在 -33.5 ~ 0 欧 
元 /MWh 的 范围 内 以 最 低 价格 对 生产 项 目 报价 。 风 力 发 电厂 的 边际 成 本 假定 为 零 ， 
对 于 WFO 来 说 ， 报 价 的 确切 最 低 价格 各 异 ， 依 照 剩 余 补贴 周期 而 定 。 按 照 这 种 方 
式 ， 当 电量 供 大 于 求 时 ， 市场 向 WFO 发 出 信号 ， 停 止 生 产 ， 或 向 消费 者 发 出 信 
号 ， 开始 消 费 ， 因 此 WFO 有 助 于 利用 市 场 信号 平衡 系统 。 

在 丹麦 ， 新 的 海上 风力 发 电厂 在 补贴 框架 下 运营 ， 当 市 场 价 小 于 0 欧元 /MWh 
时 ,不 支付 补贴 。 该 框架 能 够 保证 ， 大 型 的 海上 风力 发 电厂 能 够 以 0 欧元 /MWh 最 
低 价格 进入 市 场 ， 确 保 它 们 能 将 发 电量 并 入 电网 中 。 

丹麦 风力 发 电厂 的 销售 取得 了 成 功 ， 平 均 而 言 ， 日 前 市 场 上 销售 量 占 其 实际 发 
电量 的 75% 。 在 特定 某 个 运营 小 时 内 ， 其 余 25% 的 产品 偏离 了 报价 。 为 处 理 这 些 
偏差 .， WFO 需要 依据 这 两 项 经 济 评价 : 利用 当天 的 在 市 场 上 交易 ， 或 等 待 平衡 市 
Sai) “RET”, WEO 是 在 该 运营 小 时 结束 后 才 获 得 偏差 报表 ， 该 报表 以 偏差 总 和 
以 及 平衡 服务 价格 作为 基准 。 

直到 2011 年 为 止 ， 它 可 能 是 唯一 能 够 在 当天 的 市 场 交易 中 ， 处 理 其 偏差 的 独 
立 WFO。 期 间 ， 由 于 运营 小 时 越 来 越 接 近 ， 预 测 因而 变 得 更 加 精确 ， 由 此 WFO 能 
够 增 大 或 缩小 偏差 。 

自 2011 年 以 来 ,丹麦 国家 电网 公司 通过 在 运营 小 时 中 实施 典型 的 向 下 调整 ， 






































212 可 再 生 能 源 并 网 ， 电网 的 间歇 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 管理 实践 





使 独立 风力 发 电厂 能 够 参与 三 级 备用 市 场 交 易 。 因 此 ， 人 允许 它 在 实际 运营 小 时 中 ， 
解决 平衡 方面 的 挑战 。 

WFO 在 备用 市 场 中 面临 的 主要 挑战 是 : 从 交易 到 运营 小 时 之 间 的 时 间 间 隔 ; 
TSO 需 保 证 按 计划 提供 辅助 服务 。 就 此 而 言 ， 从 交易 到 运营 小 时 之 间 45min 的 时 间 
间隔 较为 充足 : 依据 未 来 1 小 时 45 分 钟 的 风力 发 电 预测 ， 评 佑 风力 发 电厂 调整 功 
率 输出 的 可 能 性 。 

因此 ， 在 招标 后 至 操作 时 间 结 束 之 前 这 段 时 间 ，WFO 有 三 次 机 会 将 其 利润 最 大 化 。 

e. 让 涡轮 机 满 发 

e 在 当天 的 市 场 交易 中 人 处理 可 能 出 现 的 偏差 

e 激活 三 级 备用 市 场 (见方 框 1) 

方 框 1 在 三 级 备用 市 场 中 提供 激活 的 次 序 

e 在 不 述 于 运营 小 时 的 前 45 分 钟 ，PRP 在 三 级 备用 市 场 进 行 投标 。 

e PRP 为 潜在 的 向 下 调整 提供 联合 竞价 ， 调 整 可 停 运 的 兆 瓦 级 容量 发 电机 。 

e TSO 向 实施 激活 的 电力 公司 支付 费用 ， 其 激活 范围 涵盖 了 整个 生产 小 时 的 
失衡 状况 。 在 此 之 后 ，TSO 通过 失衡 找到 电力 公司 ， 并 且 向 他 们 寄 送 TSO 激活 费 
用 单据 。 

e 对 于 小 型 电力 公司 ， 该 单据 首先 是 寄 至 为 它们 支付 TSO 费用 的 PRP， 随 后 
再 转达 电力 公司 负责 人 手中 。 

e 总 之 ，PRP 是 TSO 与 小 型 电力 公司 负责 人 的 媒介 。 












































19.5 案例 : 为 向 下 调节 ， 以 负 价 供电 1h 





图 19-3 显示 了 2012 年 2 月 14 日 24 小 时 内 电力 市 场 的 价格 ， 以 及 丹麦 西部 耗 
电量 与 发 电量 。 在 这 一 天 的 前 几 个 小 时 内 ， 耗 电量 较 低 ， 随 着 耗 电 量 的 逐渐 增加 
(红线 ) ， 现 货 市 场 价格 (GRR) 上 升 。 与 此 同时 ， 由 于 当地 早晨 几乎 没有 风 ， 中 
央 和 分 布 式 发 电机 组 的 发 电量 也 有 所 提升 。 到 了 第 19 个 小 时 ， 中 央 发 电机 组 的 发 
电量 突然 急剧 下 降 ， 反 映 了 和 良好 的 发 电量 下 调价 格 ( 黄 线 )。 

在 这 一 天 的 最 后 1 小 时 内 ， 下 调价 格 或 用 电量 处 于 非常 引 人 注 目的 水 平 ， 约 
-500 丹 麦克 朗 /MWh (3X - 66. 8 欧元 /MWh，21MW 海上 风力 发 电厂 ) 。 同 时 ， 沿 
海风 力 发 电厂 激活 了 下 调 功 能 ， 将 整个 风力 发 电厂 调整 至 0MW。 在 最 后 1 小 时 内 ， 
发 电量 能 达到 21MWh 的 风力 发 电厂 只 生产 了 6. 7MWh 电量 。 图 19-4 显示 了 2012 
年 2 月 14 日 该 风力 发 电厂 的 实际 发 电量 。 

实 线 代表 风速 。 从 午夜 到 早晨 六 点 风力 都 比较 小 。 随 后 风力 开始 上 升 ， 晚 上 风力 发 
电厂 的 发 电量 达到 峰值 21MWh。WFO 出 价 ， 且 在 这 一 天 的 最 后 1 小 时 激活 了 下 调 功 能 。 
如 虚线 所 示 ， 当 激活 周期 结束 时 ， 由 发 电量 峰值 又 减 至 零 值 ， 随 后 又 返回 峰值 。 该 风力 
发 电厂 参与 三 级 备用 市 场 的 示例 ， 也 表明 了 风力 发 电厂 提升 发 电量 或 下 调 发 电量 以 平衡 
电力 系统 的 综合 能 力 ; 以 及 作为 电力 公司 的 一 部 分 ， 提 供 这 些 相关 服务 。 
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图 19-3 2012 年 2 月 14 日 的 电力 市 场 (来 源 于 www. emd. dk/el) C 
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图 19-4 2012 年 2 月 14 日 ,沿海 一 座 21MW 发 电量 的 风力 发 电厂 成 功 激活 下 调 功 能 


该 风力 发 电厂 参与 三 级 备用 市 场 以 经 济 计算 结果 作为 基准 : 以 这 个 市 场 中 利于 
激活 而 非 生产 时 的 计算 结果 为 基准 。 
2012 年 2 H 14 H 24 小 时 内 的 前 瞻 性 利润 如 表 19-1 所 示 ， 前 瞻 性 参与 状况 与 
市 场 未 做 出 响应 的 状况 形成 对 比 。 
表 19-1 2012 年 2 H 14 日 24 小 时 内 经 过 激活 以 及 未 经 过 激活 的 收入 



























































MWh 欧元 /MWh 欧元 
未 经 过 激活 的 收入 
现货 市 场 固定 17.8 33.9 603 
发 电量 ， 如 果 无 下 调 措施 21 
REL 3.2 - 66.8 -214 
沼气 生产 补贴 21 33.5 704 
未 经 过 激活 的 收入 1. 093 
激活 后 的 收入 
现货 市 场 固 定 17.8 33.9 603 
发 电量 ， 如 果 无 下 调 措施 21 
ARE 3.2 
发 电量 ， 如 果 有 下 调 措施 6.7 
下 调 电力 
总 额 -14.3 
净 额 -11.1 - 66.8 741 
实际 生产 补贴 6.7 33. 5 225 
延迟 补贴 的 NPV (延迟 生产 ) 14.3 20. 1 288 
收入 ， 激 活 下 调 措施 1856 











WFO 的 标准 操作 是 不 采取 任何 措施 ， 只 需 进 行 生产 。 并 且 支 付 由 现货 市 场 得 
出 原始 生产 计划 的 偏差 费用 。 基 于 表 19-1， 在 该 运营 小 时 将 会 产生 1093 欧元 的 收 
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入 。 在 现货 市 场 ，17.8MWh 的 预期 发 电量 将 得 到 603 欧元 的 收入 。 如 果 WFO 不 对 
产能 过 剩 做 出 响应 ， 他 们 必须 为 电网 输送 的 额外 3. 2MWh 支付 214 欧元 的 差额 费 
用 。 补 贴 收 入 为 704 欧元 ， 且 总 收入 为 1093 欧元 。 

下 调 激 活 后 的 收入 由 1093 欧元 变 为 1856 欧元 ， 这 表明 在 该 特定 情况 下 ， 激 活 
后 的 收入 会 比 未 对 市 场 状 况 做 出 响应 的 情况 下 的 收入 大 约 提 高 70% 。 根 据 现货 
场 的 结算 ，WFO 收入 603 欧元 。 不 管 运营 小 时 期 间 实 际 发 电量 如 何 ， 结 算 都 不 再 
更 改 。 根 据 WFO 的 PRP， 精 确 收 入 计算 将 会 产生 差异 。 在 该 示例 中 ， 假 设 WFO 为 
运营 商 ， 未 经 过 PRP 直接 投标 进入 不 同 的 市 场 。 

WFO 在 24 小 时 内 提供 并 成 功 进行 下 调 ， 并 且 在 该 运营 小 时 内 风力 发 电厂 总 共 
只 传输 了 6.7 MWh 电量 。 下 调 以 最 近 一 次 的 有 效 发 电量 预测 作为 基准 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 风 力 发 电厂 能 够 在 运营 小 时 内 传输 21MWh 电量 。 因 此 , 净 下 调 量 为 
14. 3MWh (21MWh -6.7MWh) ， 但 是 如 果 要 输送 14. 3MWh 的 下 调 电 量 ， 必 须 假 
定 风力 发 电厂 输送 21MWh 电量 ， 而 不 是 17.8 MWh。 这 导致 了 盈余 发 电量 与 现货 
市 场 已 售 的 百 万 瓦特 小 时 总 和 之 间 存 在 3.2MWh 的 偏差 。 因 此 ， 净 下 调 量 为 
11. 1MWh (14.3MWh -3.2MWh) 。11. 1MWh 的 下 调 量 会 带 来 741 欧元 的 收入 。 

丹麦 方面 ，WFO 接 到 大 约 22000 满 荷 小 时 (33.5 欧元 /MWh) ， 相 当 于 运营 开 
始 的 7 ~8 年 。 只 要 WFO 收 到 补贴 ， 将 纳入 计算 的 一 部 分 。 由 于 补贴 只 授予 输送 至 
该 电网 的 电量 ， 因 此 WFO 只 要 启动 下 调 ， 就 能 获得 这 笔 补贴 。 因 此 当 计 算 激 活 效 
益 时 ， 必 须 考虑 延迟 补贴 净 现 值 (Net Present Value, NPV) 的 减少 量 。 在 这 种 情 
况 下 ，33.5 欧元 /MWh 补贴 的 NPV 设 定 为 20.1 欧元 /MWh。 根 据 补贴 年 限 以 及 持 
有 人 的 利息 率 ，NPV 一 般 将 小 于 33.5 欧元 /MWh。 补 贴 年 限 越久 ,利息 率 便 越 高 ， 
NPV 就 越 接 近 0， 反 之 亦 然 。 

然而 ,现货 价格 消极 或 下 调 消 极 价格 的 情况 并 不 常见 。 从 2011 年 1 月 1 日 到 
2013 年 8 月 31 日 (总计 23376 小 时 )， 丹麦 西部 的 价格 范围 如 下 所 示 : 

1) 35 小 时 现货 市 场 价格 处 于 0 ~ 33. 5 欧元 /MWh 之 间 ，; 

2) 19 小 时 现货 市 场 价格 低 于 -33. 5 欧元 /MWh。 

这 似乎 只 有 若干 小 时 。 然 而 ， 曾 有 陆 上 风力 发 电厂 以 低 于 -33.5 欧元 /MWh 
的 价格 ， 在 19 小 时 内 输送 20 MWh 电量 至 该 现货 市 场 。 由 于 消极 的 现货 市 场 价格 ， 
WFO 将 损耗 38000 欧元 以 上 。 获 得 全 面 补贴 的 风力 发 电厂 在 同样 的 周期 内 ， 将 恢 
复 略 少 于 13000 欧元 。 这 表明 基于 现货 市 场 的 消极 价格 ，WFO 会 受到 这 种 经 济 状 
况 的 刺激 ， 进 而 调整 发 电量 。 

在 同一 周期 内 : 

1) 131 小 时 下 调价 格 处 于 0 ~ -33. 5 欧元 /MWh 之 间 ; 

2) 77 小 时 下 调价 格 低 于 -33. 5 欧元 /MWh。 

如 上 述 案例 所 示 ， 在 运营 小 时 期 间 ， 通 过 参与 三 级 备用 市 场 ， 收 入 增加 了 的 
7096 。 特 别 是 在 77 小 时 期 间 低 于 -33.5 欧元 /MWh 时 ， 通 过 主动 而 非 被 动 方式 来 
获得 额外 收入 。 
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19.5.1 参与 三 级 备用 市 场 的 挑战 


风力 发 电厂 参与 三 级 备用 交易 市 场 的 主要 挑战 是 : 

1) 补贴 系统 对 风力 发 电厂 边际 价格 的 影响 。 

2) WFO 和 业界 同意 风速 较 大 时 前 减 风能 发 电量 。 

3) TSO 有 意 设立 一 个 足够 灵活 的 三 级 备用 市 场 ， 并 允许 独立 的 风力 发 电厂 参 
与 其 中 。 

4) 涡轮 机 快速 精准 地 控制 上 调 或 下 调 生 产 的 技术 能 力 。 对 于 现代 涡轮 机 而 
言 ， 这 不 再 构成 问题 ， 但 是 在 2004 年 以 前 ， 安 装 的 涡轮 机 对 市 场 信 号 做 出 响应 是 
一 项 挑战 ， 因 为 当时 技术 控制 系统 较 落 后 。 

5) 补贴 计划 的 好 坏 直 接 影响 到 基于 市 场 价格 信号 调整 发 电量 的 激励 机 制 。 补 
贴 与 系统 本 刁 都 会 对 业主 的 生产 决策 造成 影响 。 一 方面 ， 由 于 经 济 估 价 ， 输 入 关税 
保护 发 电 广 业主 彻底 反对 削减 发 电量 。 另 一 方面 ， 所 有 暴露 于 现货 市 场 价格 信号 的 
系统 ， 给 业主 对 价格 信号 或 多 或 少 带 来 强烈 的 刺激 。 消 极 的 现货 市 场 价格 与 较 低 的 
补贴 ， 进 一 步 刺激 了 市 场 价格 信号 响应 。 


19.6 分 布 式 热电 联 产 电厂 是 平衡 解决 方案 之 一 


随 着 风能 在 电力 系统 中 的 广泛 渗透 ， 需 要 大 量 的 能 源 储备 。 但 是 ， 像 蓄 电 以 及 
抽水 蓄 能 (Pumped Hydro Electricity Storage, PHES) 之 类 的 技术 相当 昂贵 。 融 合 中 
央 冷 热电 联 产 解决 方案 的 能 量 系统 ， 由 于 比 电力 储 能 便宜 得 多 ， 能 更 加 经 济 有 效 地 
促进 冷 热 储 能 。 例 如 : 它 可 能 花费 大 约 1/10 的 PHES 电力 储 能 来 存 人 热能 量 。 

在 丹麦 ， 有 许多 D - CHP 配备 大 型 的 热能 仓库 。 这 为 他 们 在 批发 和 平衡 市 场 中 带 来 较 
高 的 操作 灵活 性 。 丹 麦 大 多 数 的 D - CHP 都 参与 了 日 前 现货 市 场 以 及 三 级 备用 市 场 。 

近年 来 许多 D - CHP 都 配备 了 电 锅 炉 和 热泵 ， 当 市 场 价 格 较 低 时 DIT 
求 ) ， 人 允许 他 们 用 电 。 连 同 大 型 热能 仓库 ， 热 泵 和 电 锅 炉 是 丹麦 的 能 源 系统 中 能 
灵活 高 效 参 与 D - CHP 流程 的 基本 仪器 。 

在 市 场 价格 相对 较 低 时 ， 电 锅炉 和 热泵 用 电 代 替 传统 燃料 (如 : 煤气 、 煤 或 
者 生物 能 ) 产 热 。 当 出 现 较 大 的 风力 渗透 率 以 及 /或 低 消耗 量 时 ， 这 些 情况 将 会 实 
现 。 类 似 这 样 使 用 电力 作为 供暖 来 源 是 一 种 低 碳 的 能 源 系统 ， 因 为 风力 替代 了 化 石 
燃料 用 作 能 源 。 

我 们 在 网 上 展示 了 这 些 D - CHP 的 一 些 运 营 状 况 。Hvide Sande CHP Æ D - 
CHP 的 一 个 典型 示例 ， 参 见 : www. emd. dk/plants/hvidesande, É M6 Wi 台 相 同 的 
3. 7MW Caterpillar 发 动机 ; 一 台 6MW 电 锅 炉 ， 该 锅炉 只 能 使 用 天 然 气 产 热 ， 以 及 
一 座 容量 为 2000m 的 热能 仓库 ， 相 当 于 热 容量 为 130MWh。 

大 量 风能 接 和 人 电网 带 来 的 挑战 的 详细 说 明 ， 参 见 我 们 的 主页 : www. emd. dk/ 
el/, 2013 年 8 H 31 日 当天 〈 见 图 19-5) Scandinavian 调整 电力 市 场 (三 级 备用 
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电量 以 及 发 电量 (参见 http: //www. emd. dk/el/) ( 彩 图 见 封 三 ) 
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市 场 ) 数 小 时 内 价格 处 于 负 ， 这 是 由 于 风力 发 电量 突然 快速 上 升 。 图 19-6 表明 ， 
这 数 小 时 期 间 ，Hvide Sande CHP 电 加 热 锅 炉 频 繁 运 营 。 
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图 19-6 2013 4E 8 H 31 A Hvide Sande CHP 的 在 线 运营 状况 
(参见 www. emd. dk/plants/hvidesande ) 


19.7 基于 丹麦 经 验 得 出 的 结论 和 建议 


此 处 列 出 的 是 在 丹麦 电力 系统 中 大 量 引入 风力 案例 中 三 个 最 重要 的 教训 。 

1) 创建 市 场 能 保证 对 电力 公司 与 消费 者 的 经 济 刺激 ， 使 得 市 场 交易 价格 信号 
保持 灵活 状态 。 在 本 章 中 ， 通 过 介绍 一 座 活 跃 的 风力 发 电厂 和 活跃 的 D - CHP 参与 
进 该 辅助 设施 市 场 ， 以 此 来 显示 灵活 的 参与 机 制 。 

2) 通过 邻近 的 国家 /地 区 整合 电力 市 场 ， 凭 借 该 路 线 更 少 的 物理 和 经 济 障碍 ， 
并 利用 更 高 的 社会 经 济 效 益 ， 进 行 跨国 电力 贸易 。 

3) 在 不 同 的 能 源 市 场 中 ， 保 证 高 效 的 管理 以 及 利益 双方 的 合作 ， 例 如 : 清晰 
的 组 织 、 市 场 调整 以 及 高 级 技能 。 

丹麦 灵活 的 基于 市 场 参与 案例 ， 对 其 他 能 源 系统 的 利益 双方 而 言 是 一 件 令 
人 振奋 的 事情 。 但 是 每 个 独立 的 能 源 系 统 都 需要 适应 混合 的 市 场 、 法 规 以 及 基 
础 设施 。 





第 7 部 分 需求 侧 
响应 和 分 布 式 能 源 


#20 


间歇 性 可 再 生 能 源 并 网 后 的 需求 


侧 响 应 (DR): 西北 部 视角 


Diane Broad, Ken Dragoon 


美国 ，Ecofys 


20.1 需求 侧 响应 在 间歇 性 能 源 并 网 中 发 挥 的 作用 


如 今 不 断 增加 的 可 再 生 能 源 的 应 用 ， 源 于 美国 西北 部 的 地 方 可 再 生 能 源 标准 。 
这 有 可 能 会 导致 2020 年 合格 的 可 再 生 能 源 增 加 三 分 之 二 ， 同 时 风力 发 电 可 能 满足 
超过 50% 的 新 需求 。2007 年 的 西北 部 风力 并 网 行动 计划 认为 ， 适 应 西北 部 电网 风 
力 发 电 的 不 确定 因素 ， 需 要 提升 资源 的 灵活 性 水 平 。 需 求 侧 响应 (DR) 可 利用 通 
信 以 及 控制 的 新 功能 进行 实施 ， 在 负荷 低 至 5kW 的 情况 下 有 效 利 用 双向 通信 。 负 
和 荷 能 够 在 短 时 间 内 受 控 制 ， 同 时 其 性 能 几乎 瞬时 可 得 到 确认 。 这 些 新 的 需求 侧 响 应 
计划 被 称 为 “智能 需求 侧 响应 ”。 通 过 在 各 种 各 样 的 辅助 基础 设施 中 提供 灵活 的 需 
求 资源 ， 智 能 需求 侧 响 应 就 能 减轻 平衡 机 构 的 需求 ， 依 徘 通过 发 电 得 到 的 常规 平衡 
资源 。 在 变异 可 再 生 能 源 提高 渗透 率 时 ,潜移默化 地 阻止 了 扩张 系统 备用 容量 





( 见 图 20-1) 。 
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图 20-1 利用 智能 需求 侧 响应 需求 侧 基 础 设施 平衡 风力 发 
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构建 灵活 的 天 然 气 燃气 轮机 可 作为 平衡 资源 的 一 种 选择 。 然 而 ， 这 样 运营 的 燃 
料 费 用 波动 不 定 。 此 外 ， 此 类 配置 会 导致 风力 本 身 依 赖 化 石 焕 料 一 一 这 是 本 该 由 风 
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力 接 入 所 取代 的 燃料 。 有 人 提出 由， 同时 这 项 研究 支撑 该 项 建议 至 少 目前 ， 智 
能 需求 侧 响 应 相 比 其 他 可 行 的 方案 (如 电池 组 能 量 储 能 ) 更 加 划算 ， 也 有 利于 实 
现 环境 目标 。 

平衡 备用 用 于 应 对 在 不 同时 间 段 下 发 电量 与 负荷 需求 失衡 。 不 久 后 ， 将 在 10 ~ 
60min (有 时 高 达 120min) 内 部 署 对 博 纳 维尔 电力 管理 局 (BPA) 最 为 关键 的 负荷 
跟踪 备用 。BPA 想 要 获取 一 种 智能 的 需求 侧 响 应 资源 ， 例 如 具有 10min 容量 响应 能 
力 的 限 价 买 卖 资 源 ， 或 者 具有 增加 和 削减 负荷 能 力 的 平衡 备用 资源 。 




















20.2 ”当今 西北 地 区 的 需求 侧 响 应 


在 美国 太平 洋 西北 地 区 ，BPA 是 电力 的 主要 生产 商 ， 为 近 250 万 消费 者 
(8796 EEX, 12% 商业 区 和 1% 的 工业 区 ) 供电 。 该 地 区 拥有 天 然 的 低 碳 能 源 。 
除了 22 GW 的 季节 性 水 力 发 电 ，BPA 目前 在 平衡 区 还 拥有 超过 5GW 的 风力 资源 。 
如 图 20-2 所 示 ， 预 计 在 未 来 10 年 风力 发 电 会 进一步 扩张 。 
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R 20-2 博 纳 维尔 电力 管理 局 现 有 的 〈 左 方 ) 和 预测 的 〈 右 方 ) 风电 装机 容量 





BPA 研究 表明 ， 其 监管 的 广阔 的 哥伦比亚 河流 域 的 水 资源 可 能 无 法 为 将 来 区 

域 性 风电 提供 平衡 备用 。 容 量 和 可 用 容量 辅助 服务 也 将 开始 获得 负责 搜索 资源 的 规 
划 考 的 注意 ， 其 可 用 于 控制 可 再 生 能 源 的 间歇 性 ， 并 为 系统 需求 高 峰 、 水 电 约 束 或 
输电 阻塞 提供 容量 。 
另 一 个 问题 是 春季 供 大 于 求 。 在 春季 径流 期 ， 水 电 增加 ， 风 电 也 较 充 足 ， 这 时 
能 源 过 多 。 鱼 类 和 野生 动物 保护 法 不 允许 BPA 将 排水 量 减 少 到 正常 水 平 以 下 ， 
只 能 消减 风能 。 储 能 用 于 存储 多 余 能 源 ， 避 免 低 碳 资源 浪费 。 然 而 ， 传 统 的 能 源 储 
能 系统 价 高 且 无 效 。 因 此 ， 目 前 的 能 源 储 能 技术 未 考虑 在 内 。 


20.2.1 电力 公司 发 起 的 需求 侧 响 应 计划 


20 世纪 80 年 代 以 来 ，Milton - Freewater OR 市 已 成 为 西北 部 需求 侧 响应 领域 的 
先驱 。 该 城市 实施 保护 电压 降低 措施 ， 需 要 制定 一 个 限制 需求 高 峰 的 有 效 方案 。 从 
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2009 年 到 2013 年 ，BPA 与 诸多 电力 负荷 服务 公司 一 起 进行 实地 测试 、 项 目 试点 、 








建 模 和 分 析 ， 以 此 来 探讨 西北 部 的 需求 侧 响 应 潜能 。 图 20-3 # 
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PR] 20-3 ”西北 部 需求 侧 响 应 试点 项 目 由 博 纳 维尔 电力 管理 局 主持 






































在 投资 者 所 有 的 电力 公司 内 ，PacifiCorp 和 Idaho Power 拥有 约 300MW (每 个 ) 
农业 负荷 的 需求 侧 响 应 项 目 。 为 了 降低 高 峰 需 求 ， 波 特 兰 通用 电气 公司 (PGE) 已 
于 2013 年 开展 了 工商 业 需 求 侧 响应 项 目 ,希望 建立 100 + MW 的 资源 。 


20.2.2 可 再 生 能 源 的 需求 侧 响 应 和 并 网 : 示范 项 目 


从 2009 年 到 2013 年 ，BPA 技术 创新 方案 已 资助 了 若干 个 重要 的 需求 侧 响 应 项 
目 。 其 中 一 个 是 Ecofys 开展 的 “智能 终端 能 源 储 能 和 可 再 生 能 源 并 网 ”项 目 许 多 
终端 技术 具有 能 源 储 能 的 成 分 ， 在 不 降低 服务 质量 的 前 担 下 ， 管 理 其 用 电量 。 电 热 
水 需 、 空 间 加 热 需 和 冷藏 库 是 与 终端 热能 储 能 容量 或 操作 灵活 性 有 关 的 良好 示例 。 

局 动 和 测试 各 种 商业 区 和 住宅 区 的 终端 负荷 ， 有 助 于 实现 以 成 本 效益 的 方式 
并 网 (如 风能 ) 。 该 项 目的 1.2MW 2H Es Y 7 个 西北 电力 公司 服务 领域 ， 还 控 
制 了 100 多 套 电热 水 吉 〈 住 宅 区 ) 7 个 电 蓄 热 炉 〈 住 宅 区 /商业 区 ) 、 供 暖 系统 、 
通风 系统 、2 栋 公 用 教学 楼 的 空调 系统 以 及 5 GSR?) ( 见 图 20-4) 。 

BPA 平衡 区 的 备用 需求 表示 在 平衡 备用 部 署 (Balancing Reserves Deployed, 
BRD) 数据 库 。BRD 可 在 BPA 公用 网 站 获取 ”1 ， 而 且 每 Smin 更 新 一 次 ， 要 求 记录 
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前 5 分 钟 的 备用 信息 。 因 此 ， 其 代表 长 期 准确 系统 需求 的 预测 。 图 20-5 是 BRD 的 
代表 性 样本 。 
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图 20-4 电网 运营 灵活 终端 负荷 的 并 网 控制 
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图 20-5 一周 内 每 小 时 的 样本 平衡 备用 部 署 


BRD 负 值 表示 降低 的 发 电量 (DEC) 需求 ， 相 反 地 ， 正 值 表示 增加 的 发 电量 
(INC) 需求 。 图 20-5 中 下 面 和 上 面 的 水 平 线 标明 了 BRD 信号 里 DEC 和 INC 的 幅 
度 ， 达 到 或 高 于 该 幅度 时 ， 将 调度 100% 备用 。 负 荷 增加 时 ，DEC 需求 得 到 满足 ， 
负荷 减少 时 ，INC 需求 得 到 满足 。 

控制 终端 负荷 的 总 目标 分 为 三 个 方面 : 

1) 维持 操作 : 终端 用 户 服务 维持 在 可 接受 的 水 平 。 对 于 任何 DR 项 目 , 项 目 
不 得 为 消费 者 带 来 不 便 。 

2) 为 加 载 电力 公司 服务 带 来 益处 。 调 峰 和 调整 负荷 是 首要 任务 ， 但 晚上 输电 
和 配 电 的 附加 效率 也 会 带 来 益处 。 

3) 提供 平衡 服务 ， 或 者 至 少 给 出 概念 性 证 据 。 该 项 目 最 具 创 新 的 方面 是 ， 证 
明 这 些 资 源 的 能 力 来 给 平衡 区 域 机 构 提 供 均 衡 的 服务 。 
20.2.2.1 住宅 区 电网 互动 热水器 控制 效果 

该 试点 项 目 包 括 新 的 和 现 有 水 箱 混合 安装 的 Steffes Corp 电网 互动 热水器 控制 
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器 及 Carina WISE 热水器 控制 器 。 水 箱 分 为 105 MESM 50 WME. Steffes 控制 器 将 
水 箱 温度 保持 在 90 下 (32.270) Z 170°F (76.6) 之 间 ， 热水器 输出 配 有 恒温 
混合 阀 ， 在 安全 的 温度 内 [不 超过 130 实 (54.4°C) ] ， 为 消费 者 提供 热 水 。 通 过 家 
庭 中 的 宽带 互联 网 连接 可 进行 通信 。 

Carina 控制 器 为 调整 负荷 和 减少 峰值 负荷 提供 可 靠 的 资源 ， 下 面 提供 了 提前 一 
天 的 每 小 时 段 控制 时 间 表 。Steffes 控制 器 最 适 于 适应 快速 移动 的 控制 信号 。 试 点 结 
束 后 ， 配 有 该 控制 器 的 热水器 跟 BRD 一 样 ， 有 着 很 高 的 精确 度 (ILE 20-6), X 
于 每 个 热水器 ， 提 供 INC 的 容量 约 为 0. 6kW， 而 提供 DEC 的 容量 大 约 为 3. 0kW。 
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当 口 时 间 
图 20-6 在 24 小 时 内 , 平衡 备用 从 两 个 Steffes 储 水 式 电热 水 器 中 部 署 (颠倒 ) 和 汇总 结果 


进行 现场 演示 期 间 ， 在 具有 “智能 充电 ”电热 水 器 (Electric Water Heater, 
EWH) 的 高 渗透 率 网 络 中 对 热水器 建 模 ， 进 行 仿真 模拟 。 研 究 主要 集中 在 三 个 方 
面 : 输电 服务 水 平 、 分 配 效用 水 平和 消费 者 层面 。 关 键 结果 总 结 如 下 : 

1) 整体 负荷 情况 呈 “ 压 扁 ” 态 势 ， 极 端 负荷 (包括 波峰 和 波 谷 ) 小 于 平均 
ff fü] o 

2) 高 峰 负 荷 管理 对 保护 配 电 系统 来 说 至 关 重 要 。 

3) 可 用 的 INC 和 DEC 十 分 依赖 于 收费 方案 ; 保持 有 效 平衡 ， 取 决 于 任何 给 定 
系统 的 经 济 性 和 输电 限制 性 。 

热水器 项 目 得 出 了 一 个 出 乎 意料 的 结果 ， 和 凭借 大 型 热水器 和 Steffes 控制 技术 ， 
已 给 的 DEC 服务 系统 可 满足 几乎 所 有 的 负荷 需求 。 换 言 之 ， 在 提供 重要 平衡 服务 
的 过 程 中 ， 热 水 器 负荷 可 被 服务 ， 用 峰值 需求 和 负荷 预测 来 消除 加 热 器 负 谷 。 提 供 
均衡 服务 的 同时 ， 也 降低 了 负荷 ， 前 景 诱 人 。 
20. 2. 2.2 冷藏 储 能 需求 侧 响 应 和 储 能 结果 

冷藏 演示 包括 5 处 设施 ， 每 处 单独 接收 INC 和 DEC 事件 。 在 每 处 设施 ， 项目 
合作 伙伴 EnerNOC 设 有 一 个 双向 通信 和 解决 方案 ， 用 于 : 采集 1min 内 实时 的 电力 消 
耗 数据 ; 将 事件 信号 传 给 参与 设备 集中 制冷 的 控制 系统 (ILE 20-7 和 图 20-8)。 

在 项 目的 第 一 阶段 ，EnerNOC 网 络 运营 中 心 将 事件 信号 发 给 所 有 设施 。 在 项 
目的 第 二 阶段 ， 其 中 的 一 处 设施 接收 由 电力 公司 并 网 解决 方案 运营 的 需求 侧 响应 自 
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冷藏 设施 HVAC 系 统 
图 20-7 测试 冷藏 设施 的 配置 
场 址 控制 设备 平均 需求 /kW 目标 增 量 /kW 目标 减 量 /kW 
A 压缩 机 400 ~700 200 200 
B KHNL, EAE 400 ~ 700 100 200 
C 压缩 机 ， 蒸 发 需 100 ~450 50 200 
D FEAL, AS ACHE 700 ~ 1100 100 200 
E FEAL, AR ACHE 700 ~900 200 200 
总 计 一 2300 ~3850 650 1000 

















图 20-8 5 个 冷藏 试点 场 址 的 特性 


AMEN SS (DRAS) 发 出 的 信号 。 该 单独 设施 启用 一 种 OpenADR 〈 开 放 式 自 动 需 
求 侧 响应 ) 兼容 网 关 。 在 Ecofys 创建 的 预 设 测试 计划 的 基础 上 事件 发 生 ， 其 先 与 
设施 运营 商 共 同 享用 ， 但 随后 由 于 缺乏 先前 的 知识 ， 适 用 于 试点 研究 。 该 设施 的 目 
的 是 响应 10min 内 的 需求 ， 增 加 或 减少 30 ~ 90min 内 的 负荷 ， 且 每 周 最 多 响应 10 





个 事件 。 





总 之 ， 第 二 阶段 场 址 实现 目标 的 77% 。 平 均 缩减 绩效 为 目标 的 10190 ， 而 平均 
增长 绩效 为 目标 的 47% 。 场 址 C 的 响应 最 不 一 致 。 在 增长 事件 中 ， 场 址 C 的 响应 


被 忽略 ， 平 均 业 绩 从 47% 增 至 67% 。 
但 是 整体 投资 组 合 持续 提供 INC 和 DEC 的 绩效 。 


虽然 场 址 C 的 性 能 不 稳定 ， 








可 以 预见 ，10MW (或 者 更 大 ) 的 投资 组 合 能 为 INC 和 DEC 提供 更 高 的 预测 性 和 


可 靠 性 ， 即 使 考虑 该 场 址 的 负荷 随 季节 性 、 


运营 需求 和 维护 事件 而 发 生变 化 。 
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20.3 “需求 侧 响 应 在 西北 地 区 的 未 来 


理想 的 智能 DR 方案 将 在 整个 资产 组 合 内 具有 以 下 几 个 特点 : 与 资源 规模 相对 
的 低 安 装 /局 动 费 (MW) ， 实 现 短 交 货 期 ， 轻 松 访问 自愿 客户 (觉得 自己 是 “ 方 
案 的 一 部 分 ”) ， 低 运营 和 维护 成 本 ， 易 于 测量 和 验证 绩效 ， 长 期 资产 。 

下 面 将 描述 需求 侧 啊 应 机 遇 ， 符 合 上 述 这 些 特 点 ， 应 成 为 电力 公司 、 监 管 机 构 
和 地 区 规划 者 的 首选 。 


20.3.1 区 域 能 源 


区 域 能 源 系统 在 中 央 区 域 加 热 和 制冷 ， 然 后 输送 (通常 是 通过 地 下 管道 ) 给 
住宅 区 和 商业 区 的 消费 者 。 热 量 通常 由 火电 厂 燃 烧 化 石 燃料 产生 。 越 来 越 多 的 中 央 
工厂 能 源 为 可 再 生 能 源 : 生物 能 、 地 热能 和 中 央 太 阳 能 。 随 着 电 锅炉 或 热泵 数量 的 
增加 ， 区 域 能 源 系 统 可 以 使 用 由 电网 提供 的 可 再 生 能 源 。 区 域 能 源 工厂 能 够 提供 更 
高 的 效率 ， 相 比 本 地 化 锅炉 ， 能 更 好 地 控制 污染 。 西 北部 有 许多 传统 的 区 域 能 源 系 
统 ， 尤 其 是 在 一 些 大 学 校园 、 华 盛 顿 州 的 市 中 心 和 西雅图 的 核心 地 区 。 未 来 10 年 ， 
若干 此 类 系统 要 么 升级 要么 被 取消 。 随 着 需求 侧 响 应 值 引 起 重视 ， 区 域 能 源 系统 
能 够 进一步 扩展 ， 在 运营 层面 上 模拟 北欧 先进 的 区 域 能 源 系统 ， 取消 多 座 热电 联 产 
(CHP) 电厂 ,打开 和 关闭 电热 燃气 锅炉 ， 使 用 工业 废料 热能 以 及 存储 工业 废料 
能 源 。 

普林斯顿 大 学 拥有 一 个 用 于 供 热 供 冷 的 区 域 能 源 系统 ， 包 括 CHP 和 热 储 能 。 
2005 年 ， 校 园 电 网 电力 高 峰 需求 为 27MW。 到 2006 年 ， 校 园 高 峰 需求 减少 到 
2MW。 该 区 域 能 源 系 统 “ 补 给 ”当地 电网 容量 的 25MW。 该 系统 既 减 少 了 电网 的 
高 峰 负 荷 ， 又 提高 了 校园 服务 的 可 靠 性 。 超 级 风暴 Sandy RÈ, Princeton 利用 其 
区 域 能 源 CHP 持续 供电 供暖 供 冷 。 


20.3.2 工业 项 目 


冷藏 仓库 拥有 一 种 优秀 的 高 性 价 比 的 智能 需求 侧 响应 潜在 资源 。 西 北 太 平 洋 
(Pacific NorthWest, PNW) 地 区 拥有 300 多 台 冷 冻 食 品 加 工 设备 ， 其 中 100 多 人 台 是 
BPA 首选 的 用 于 提供 需求 侧 响应 服务 类 别 。 

冷库 因 以 下 因素 而 具有 吸引 力 : 

1) 较 低 的 投资 成 本 : 100 ~500 美元 /kW， 这 优 于 610 美元 /kW 的 框架 燃气 轮 
机 站。 冷藏 应 为 首 批 智能 的 需求 侧 响 应 资源 之 一 ， 可 进行 地 区 定位 。 需 求 侧 响 应 
项 目 与 能 效 项 目 相 匹配 ， 应 积极 找 出 这 两 个 项 目 之 间 的 协同 效应 。 

2) 成 熟 的 科技 控制 : 供应 商 擅长 实现 能 效 ， 并 已 在 全 国 其 他 地 区 实施 需求 侧 
响应 。 
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3) 多 方 受益 : 冷藏 设施 承诺 为 BPA 提供 有 负荷 跟踪 能 源 ， 并 提供 为 电力 公司 
提供 需求 减少 和 负 傈 转移 服务 。 多 重 效益 取决 于 着 慎 实 施 计 划 ， 其 中 包括 DRAS, 

4) 易于 实现 : 启动 工业 负荷 更 容易 进行 招 努 和 管理 ， 因 为 商业 和 运营 安排 由 
少数 缔约 方 完成 。 


20.3.3 住宅 和 商业 项 目 


随 着 先进 计量 基础 架构 (Advanced Meter Infrastructure, AMI) 的 出 现 ， 电 力 公 
司 将 有 更 好 的 负荷 数据 来 识别 适合 智能 需求 侧 啊 应 技术 的 消费 者 。 

最 成 功 的 电力 公司 将 支持 多 项 需求 侧 啊 应 服务 : JUNE. Sh gp I | INC 和 DEC 
均衡 服务 。 图 20-9 显示 项 目 收入 分 布 在 多 项 需求 侧 响应 服务 中 ， 可 以 从 一 种 智能 
需求 侧 响应 资源 来 获得 ， 比 如 电网 交互 式 电热 水 需 ， 给 出 平衡 服务 的 定价 为 每 个 月 
2 美元 /kW 和 7 美元 /KW。 
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图 20-9 从 智能 需求 资源 和 响应 资源 得 到 的 分 布 效用 总 收入 的 样本 组 合 


20.3.4 市 场 价 格 和 结构 的 作用 


2011 年 10 月 ， 随 着 BPA 利率 的 变化 ， 许 多 西北 电力 公司 开始 发 出 明确 的 价格 
信号 ， 鼓 励 他 们 减少 高 峰 用 电 需 求 。 通 过 与 BPA 消费 者 共用 设施 机 构 的 合作 来 发 
展商 务 案 例 工 具 (Ecofys TI 项 目 呈 的 一 部 分 ) ， 很 显然 ， 如 果 智 能 需求 侧 响应 的 价 
格 接近 每 年 200 美元 /kW， 实 施 计划 将 具有 巨大 动力 。 相 比 之 下 ， 燃 气 涡轮 机 可 变 
和 固定 的 业务 费用 约 为 每 年 267 美元 /kW' 1。 电力 公司 或 其 他 程序 设计 人 员 必 须 有 
信心 : 高 峰 需求 费 (来 自 BPA) 会 达到 稳定 状态 。 

目前 ， 西 北部 缺乏 实时 的 平衡 服务 或 显 性 价格 市 场 。 电 力 公司 需要 容量 和 平衡 
服务 市 场 ， 包 括 明确 的 价格 信号 。 因 为 具有 光明 的 市 场 前 景 ， 发 电 商 将 投资 于 控制 
器 与 终端 负荷 的 一 体 化 。 这 是 方案 费用 减少 的 阶梯 函数 ， 特 别 是 在 住宅 区 的 最 终 用 
途 。 正 如 图 20-10 所 示 ， 前 期 投资 需要 减少 ， 以 此 来 提高 KPI (如 还 本 期 和 投资 年 
回报 率 ) 。 

男 一 个 结构 性 障碍 是 C&I 消费 者 需求 收费 。 这 些 消费 者 通常 在 能 源 消 费 
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其 他 投资 | 额外 年 度 年 收入 回收 期 限 年 投资 加 ”成 术 / Mea 
平台 设备 的 财务 业绩 (包括 通信 费 与 数据 包 ) /美元 | 维护 /美元 ot Cp WERCO ”美元 ”美元 











Steffes | WHC A 7E m A 50 Je I) als 1058 11 231 48 20 —1270 4611 


Steffes | WHCALA ESOS 105] e m ums 1705 17 270 6.7 14 —2046 5404 
Steffes ETS 炉 (强风 ) (包括 空气 源 热 泵 ) 4382 74 728 6.7 14 —5858 14564 
Steffes ETS 炉 (水 力 ) (包括 空气 源 热泵 ) 6671 97 795 9.5 8 —8605 15910 
Carina WISE? #85001 (8) 630 6 208 Bull 22 —756 4160 
单 向 WH 控制 器 开关 300 3 90 3:5 29, —360 1795 











图 20-10 各 种 DR 技术 分 布 效用 的 代表 性 成 本 和 收益 

















(kWh) 和 每 月 (kW) 峰值 需求 的 基础 上 支付 电力 费用 。 如 果 C&I 的 消费 者 正 参 
与 一 个 创新 的 智能 需求 侧 响 应 项 目 ， 还 接受 有 利于 电网 的 负荷 增加 ， 消 费 群 的 税率 
结构 必须 改变 ,使 用 的 AMI 数据 参与 者 不 会 因 参 与 而 受罚 。 


20.3.5 政策 机 遇 


智能 电网 ”的 定义 还 未 得 到 普遍 接受 。 电 力 公司 担心 ， 风 险 很 高 时 过 多 投资 
于 AMI 系统 或 特定 的 需求 侧 啊 应 通信 技术 ， 很 可 能 在 不 和 久 的 将 来 过 时 。 在 一 个 常 
见 的 智能 需求 侧 响应 资源 管理 策略 上 达成 共识 是 必要 的 ， 一 个 用 于 控制 、 通 信和 认 
证 可 调整 且 安 全 的 自动 化 基础 设施 也 是 必要 的 。 

电力 公司 的 成 本 和 收益 尚 不 清楚 。 总 之 ,电力 公司 未 在 以 下 几 个 方面 评估 真实 
成 本 : 强调 高 峰 需 求 、 调 峰 ， 或 是 地 区 对 更 高 性 价 比 和 更 可 靠 的 平衡 资源 的 需求 。 
BPA 已 开始 认识 到 这 一 点 , 但 他 们 的 行动 和 周边 消息 不 够 集中 ,以 至 于 不 能 大 规 
模 推 动 创新 。BPA 应 确保 消费 者 公用 设施 ， 需 求 侧 响应 成 本 回收 机 制 ， 特 别 是 高 
峰 需 求 收费 ， 将 长 时 间 而 不 只 是 几 年 保持 稳定 状态 。 电 力 公司 和 需要 激励 措施 来 保持 
长 期 稳定 ， 证 明 投资 智能 需求 侧 响 应 资产 。 

西北 负荷 服务 电力 公司 和 BPA 都 需要 一 个 更 好 的 消费 者 管理 机 制 。 消 费 者 、 
个 人 和 企业 都 缺乏 足够 大 的 动力 去 参与 或 缺乏 基础 设施 建设 〈 例 如 ， 先 进 的 计 
量 )。 除 非 是 财政 、 便 利 性 和 社会 影响 开始 发 挥 作用 ， 否 则 ， 他 们 不 太 可 能 大 力 
参与 。 
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美国 西北 地 区 间 欣 性 可 再 生 能 源 的 管理 历史 悠久 。 水 电 系 统 与 美国 大 多 数 其 他 
系统 相 比 ， 具 有 更 高 的 备用 容量 和 更 大 的 灵活 性 。 一 方面 ， 这 种 固有 的 灵活 性 和 备 
用 容量 相 比 于 其 他 系统 ， 减 小 了 备用 值 和 过 载 输出 功率 值 。 因 此 ， 西 北 地 区 在 资源 
需求 管理 方面 已 经 有 所 落后 。 该 地 区 还 未 涉及 经 济 效益 。 另 一 方面 ， 好 消息 是 : 需 
求 管理 代表 着 相对 庞大 且 未 开发 的 资源 。 

建设 低 碳 电网 的 问题 不 再 是 “如 何 做 ” ， 而 是 “如 何 做 得 更 好 ”。 越 来 越 多 的 
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措施 正在 帮助 将 间 软 性 的 发 电 装置 纳入 到 电网 中 ， 需 求 侧 管理 只 是 其 中 一 项 措施 。 
其 将 与 抽水 革 能 、 电 池 储 能 、 飞 轮 储 能 以 及 各 种 其 他 有 前 途 的 储 能 技术 形成 竞争 ， 
但 并 非 所 有 人 都 意识 到 了 这 一 点 。 丹 麦 的 区 域 能 源 系统 极 具 想 象 力 一 一 电能 的 生产 
和 消费 十 分 灵活 ， 与 此 同时 ， 还 能 满足 客户 的 供暖 需求 。 未 来 的 世界 将 会 在 很 大 程 
度 上 、 甚 至 完全 由 各 种 可 再 生 资源 供给 电能 ， 我 们 今天 所 想象 的 许多 方法 将 来 会 有 
很 大 市 场 。 就 此 而 言 ， 是 想象 力 阻碍 了 我 们 完美 解决 建设 低 碳 电网 的 问题 ， 而 并 非 
技术 原因 。 这 不 由 得 使 我 们 认为 ， 这 是 一 个 储 能 问题 ， 至 少 等 同 于 需求 分 布 问题 。 
我 们 能 在 多 大 程度 上 将 我 们 的 需求 与 可 变 的 发 电量 预期 相 匹 配 ? 

多 年 前 ， 西 北 地 区 很 大 一 部 分 电力 需求 来 自 于 冶炼 铝 厂 ， 我 们 认为 冶炼 铝 厂 在 
水 分 充足 的 年 份 应 该 提高 用 电量 ， 而 在 干旱 年 份 应 该 停工 。 如 今 ， 我 们 可 能 会 将 高 
温 热 贮存 在 燃 融 盐 中 ， 如 光伏 发 电厂 一 样 。 而 将 低温 热 供 给 我 们 的 厂房 和 水 热 设 
备 。 只 要 市 场 渗 透 其 他 的 可 再 生 能 源 (包括 我 们 所 坝 爱 的 水 电 资 源 ) ， 就 会 出 现 产 
能 过 剩 ， 以 及 价值 下 降 为 零 甚 至 负数 的 时 期 。 这 个 问题 一 定 会 出 现 。 我 们 怎样 才能 
使 该 资源 得 到 最 佳 利 用 ? 还 有 另 一 种 看 待 需求 管理 的 方式 。 

就 更 传统 的 资源 需求 而 言 ， 西 北 电力 公司 和 保护 委员 会 目标 是 ， 在 本 地 区 第 六 
个 发 电 计 划 年 度 (2010 年 ) ， 利 用 其 需求 侧 响 应 输出 1500 ~ 1700MW 电能 。 此 项 佑 
计 与 其 他 地 区 的 资源 需求 增长 相 比 ， 相 对 保守 。 并 且 西 北 地 区 只 实现 了 大 约 1710 
WAR? 。 该 计划 指出 : 仅 电 热水器 一 项 ， 负 和 荷 功 率 为 400MW (R) 和 
5300MW (峰值 ) 。 委 员 会 估计 ， 将 这 些 热 水 器 的 温度 控制 在 120 ~ 135 下 范围 内 ， 
其 备用 电量 就 能 超过 6000MWh ， 等 同 于 大 约 240000 全 电动 汽车 的 电池 蓄 电 量 。 

该 区 域 的 商业 和 工业 客户 曾经 将 电力 锅炉 和 燃气 锅炉 作为 其 最 廉价 的 热力 来 
源 。 但 是 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 电 力 锅 炉 大 部 分 被 弃 用 了 。 让 我 们 考虑 一 下 ， 如 果 
今天 我 们 仍 能 同时 使 用 燃气 锅炉 和 电力 锅炉 ， 那 么 就 能 够 为 电力 公司 提供 可 供 选 择 
的 负荷 。 事 实 上 ， 我 们 将 逐步 取代 燃气 涡轮 机 ， 并 且 随 着 电价 的 进一步 下 降 ， 我 们 
其 至 可 以 取代 燃气 锅炉 。 这 将 使 储 能 容量 扩大 大 约 两 倍 。 

虽然 技术 和 成 本 方面 并 无 不 可 逾越 的 障碍 ， 但 体制 问题 和 惰性 阻止 了 我 们 前 进 
的 步伐 。 西 北 地 区 的 市 场 并 未 反映 出 储 能 的 价值 〈 低 碳 电网 的 未 来 价值 确实 并 未 
体现 ) 。 我 们 需要 政策 上 的 支持 。 加 州 在 克服 制度 惰性 、 解 决 灵活 性 问题 上 迈 出 了 
有 万 的 一 步 。 其 命令 电力 公司 建立 了 储 能 达 1300MW 的 设施 ， 很 大 程度 上 可 以 预 
Hj. 33% 的 电力 将 来 自 于 可 再 生 能 源 。 美 国联 邦 能 源 监 管 委员 也 会 参与 到 了 其 中 。 
其 要 求 电 力 公司 以 税 费 形 式 为 系统 资源 灵活 性 成 本 买单 。 言 归 正 传 ， 俄 勒 风 州 公共 
事业 委员 会 如 今 要 求 电力 公司 规划 步骤 ， 以 决定 “灵活 性 资源 ”的 供需 ,其 中 也 
包括 满足 上 述 需 求 的 计划 。 

虽然 要 做 的 事情 还 有 很 多 ， 但 这 些 都 开 了 一 个 好 头 。 
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21.1 PJM 电力 批发 市 场 概述 








PJM Interconnection 是 一 家 地 区 输电 管理 机 构 ， 其 职能 是 整合 美国 13 个 州 所 有 
或 部 分 地 区 以 及 哥伦比亚 地 区 电力 的 运营 业务 。 作 为 一 家 中 立 机 构 ，PJM 运营 着 世 
界 上 最 大 、 最 具 竞争 力 的 电力 批发 市 场 ， 并 管理 着 可 给 6000 万 人 以 上 供电 的 高 压 
输电 网 。PJM 所 运营 的 电力 批发 市 场 业务 包括 : 容量 市 场 、 日 前 电力 市 场 、 实 时 电 
力 市 场 、 日 前 调度 备用 市 场 、 同 步 备 用 市 场 和 频率 调节 市 场 。 

容量 市 场 是 一 个 3 年 物理 期 货 市 场 ， 每 年 的 增值 拍卖 使 得 市 场 参 与 者 能 够 适应 
其 远 期 外 汇 交 易 。 容 量 是 一 种 设计 用 于 保障 资源 的 充分 性 和 可 靠 性 的 产品 。 每 一 家 
提供 电力 负荷 业务 的 企业 都 要 求购 买 期 货 容量 合同 ， 以 履行 3 年 期 的 市 场 及 双边 义 
务 。 容 量 产品 本 质 上 是 一 种 基于 发 电 或 PJM 处 于 容量 短缺 时 期 缩减 电量 输出 的 期 
权 合 同 。 

日 前 电力 市 场 是 一 种 以 小 时 计时 的 市 场 ， 从 而 允许 市 场 参与 者 能 够 以 小 时 的 约 
束 性 日 前 价格 安排 其 能 源 的 出 售 、 购 置 和 输送 。 

实时 电力 市 场 是 一 个 动态 平衡 的 市 场 ， 可 以 使 参与 者 整合 其 连续 的 购 入 、 售 出 
和 电力 交 货 。 实 时 电力 市 场 以 基于 资源 的 Smin 安全 经 济 调度 来 平衡 供需 。 区 域 电 
价 每 Smin 公布 在 互联 网 上 一 次 。 

日 前 调度 备用 市 场 为 辅助 服务 市 场 ， 它 和 日 前 电力 市 场 同 时 被 批准 和 运营 。 日 
前 调度 备用 产品 是 保证 提供 30min 的 应 急 资 源 ， 以 确保 电网 的 可 靠 运营 。 

同步 备用 市 场 为 辅助 服务 市 场 ， 它 和 实时 电力 市 场 及 频率 调节 市 场 同 时 被 批准 
和 和 运营。 同步 备用 产品 是 一 种 10min 的 应 急 产 品 ， 该 资源 保证 以 小 时 计数 ， 电 价 每 
5min 公布 一 次 。 同 步 备 用 所 调度 的 资源 保障 在 10min 内 提供 规定 量 的 电能 输出 ， 
或 者 根据 PJM 运营 商 的 要 求 对 需求 侧 响 应 进行 前 减 。 本 产品 由 电网 运营 商 调配 ， 
以 保障 电网 在 供电 发 生 系 统 损耗 以 及 用 电 高 峰 期 间 的 可 靠 运营 。 

频率 调节 市 场 为 辅助 服务 市 场 ， 它 和 实时 电力 市 场 及 同步 备用 市 场 同 时 被 批准 
和 和 运营。 频率 调节 产品 是 一 种 4s 自动 应 急 产 品 ， 资 源 保 证 以 小 时 计数 ， 且 电价 每 
5min 公布 一 次 。 本 产品 由 电网 运营 商 调配 ， 以 保障 电网 在 全 部 运行 期 内 的 可 靠 
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运营 。 

PIM 电力 批发 市 场 是 通常 专注 于 生产 、 购 买 、 售 卖 电力 的 企业 ， 其 本 身 并 不 消 
费 电 力 。 与 之 相 比 ， 零 售 市 场 专注 于 从 电力 市 场 购 买 批发 电力 ， 而 再 将 其 售卖 给 对 
电力 有 消费 需求 的 客户 。 例 如 ， 当 地 的 电力 公司 可 以 从 PIM 购买 批发 电力 ， 然 后 ， 
再 卖 给 有 零售 电力 消费 需求 的 客户 。PJM 一 般 不 与 电力 消费 者 直接 接触 ， 尽 管 有 大 
量 消 费 者 可 以 直接 参与 到 电力 市 场 中 。 已 证 实 PJM 市 场 有 超过 800 的 成 员 公司 参 
与 到 了 电力 市 场 中 。 


21.2 电力 批发 市 场 中 需求 侧 响 应 的 机 会 


需求 侧 响应 是 指 当 电力 价格 过 高 或 电网 运营 的 可 靠 性 受到 威胁 时 ， 当 地 消费 者 
减少 电力 消费 的 能 力 。 需 求 侧 响 应 的 常见 实例 如 下 : 当 恒 温 器 的 温度 升 高 时 ， 空 调 
便 不 能 正常 运行 ， 工 厂 减 缓 或 停止 生产 ， 或 调 暗 /关闭 照明 设备 。 需 求 侧 响应 是 指 
任何 一 种 明确 的 减少 负荷 的 行为 ， 以 应 对 短期 的 高 电价 或 接受 PJM 的 控制 信号 ， 
但 是 并 不 包括 基于 正常 生产 实践 或 生产 行为 的 电力 消费 。 例 如 ， 如 果 一 家 公司 的 正 
常 作息 表 为 假期 休息 ， 那 么 由 公司 休息 或 运营 减少 造成 的 电力 削减 在 多 数 情况 下 就 
不 是 一 种 需求 侧 响 应 行为 。 

需求 侧 响应 十 分 重要 ， 因 为 它 是 另 一 种 具备 竞争 力 的 资源 ， 可 以 保持 电网 运 党 
供需 平衡 ， 以 及 相关 电力 批发 市 场 的 供需 平衡 。 零 售 电力 消费 者 在 平均 关税 的 影响 
下 ， 往 往 对 电力 批发 价格 反应 迟钝 。 因 此 ， 随 着 需求 的 增加 ， 更 昂贵 的 发 电机 被 用 
于 满足 这 种 需求 。 通 过 在 此 时 期 减少 需求 并 鼓励 价格 敏感 需求 ， 电 力 批发 市 场 的 洪 
在 电力 可 以 避免 采用 更 昂贵 的 发 电机 去 满足 更 高 的 需求。 

在 电力 市 场 中 ， 需 求 侧 响应 因素 能 够 使 电力 消费 者 在 高 电力 价格 或 电网 稳定 性 
受到 威胁 时 减少 电力 消费 ， 从 而 获得 收益 。 技 术 运 用 ， 自 动 需求 侧 响应 也 可 以 通过 
提供 电网 服务 而 获得 收益 需求 侧 响 应 的 参与 被 分 成 三 类 经济、 紧急 情况 以 及 辅助 
服务 。 一 个 电力 消费 者 可 以 根据 实际 情况 ， 参 与 这 些 中 的 其 中 一 个 。 


21.2.1 紧急 需求 侧 响 应 : 容量 市 场 


该 产品 承诺 以 3 年 远 期 为 基准 在 容量 市 场 存续 ， 或 3 年 之 后 增 量 拍卖 。 参 与 所 
产生 的 收益 流 主要 由 容量 市 场 驱 动 ， 所 获 收益 为 容量 市 场 相 对 价格 和 负荷 削减 保障 
的 函数 。 在 预计 的 紧急 情况 下 〈 以 月 份 为 基准 ) ， 资 源 对 系统 运营 商 造成 的 削减 支 
付 有 效 ， 承 诺 期 为 1 年 , 从 6 月 1 日 开始 ,到 下 一 年 5 月 31 日 为 止 。 需 求 侧 响应 
参与 容量 市 场 为 自发 行为 ， 但 是 一 旦 需求 侧 响 应 被 承诺 为 容量 资源 ， 则 承诺 具有 强 
制 性 ， 从 而 减少 负荷 或 当 PJM 需要 援助 ， 以 保障 供应 短缺 和 紧急 情况 电网 可 靠 运 
营 时 ， 电 力 消费 不 超过 所 承诺 的 水 平 。 违 规 将 给 予 处 罚 当 有 效 性 取决 于 产品 在 容量 
市 场 的 承诺 时 ， 需 求 侧 响应 资源 必须 能 够 响应 PJM 的 要 求 ， 以 减少 负荷 。 具 体 方 
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法 如 下 : 

1) 有 限 需 求 侧 响应 : 资源 从 6 月 ~9 月 10 个 工作 日 内 有 效 ， 在 此 期 间 每 项 要 
求 必须 达到 6h。 

2) 扩展 夏季 需求 侧 响 应 : 资源 从 5 月 ~10 月 全 天 有 效 ， 在 此 期 间 每 项 要 求 必 
须 达 到 10h。 

3) 年 度 需 求 侧 响应 : 资源 从 6 月 ~ 次 年 5 月 全 天 有 效 ， 在 此 期 间 每 项 要 求 必 
须 达 到 10h。 

从 容量 角度 来 看 ，PJM 认为 需求 资源 与 发 电机 类 似 ， 并 希望 在 电网 最 需要 时 如 
免 电压 下 降 和 /或 在 PLM 服务 区 滚动 停电 时 发 挥 作 用 。 


21.2.2 经 济 需求 侧 响 应 : 实时 市 场 和 日 前 市 场 


该 产品 主要 代表 一 个 自愿 承诺 ， 以 减少 电力 电价 较 高 时 的 电力 需求 。PJM 发 布 
的 净 效 益 价格 代表 经 济 需求 侧 响应 ， 电 价 降低 引起 收益 超过 经 济 需求 侧 响 应 成 本 价 
格 。 由 于 经 济 需求 侧 响 应 取代 了 发 电 电 源 ，PJM 预计 需求 侧 响应 能 根据 其 承诺 发 挥 
作用 。 并 且 如 果实 际 负 荷 减 少量 和 PJM 所 调度 的 负荷 减少 量 有 很 大 差别 时 ， 将 会 
对 差价 进行 评 佑 。 


21.2.3 辅助 服务 市 场 : 日 前 调度 备用 、 同 步 备 用 和 频率 调节 


这 些 产 品 是 需求 侧 响 应 资源 的 男 一 类 潜在 收益 流 。 需 求 侧 响应 资源 给 电力 批发 
市 场 中 的 辅助 服务 提供 合适 的 自动 化 基础 设施 和 PJM 的 权限 。 经 济 需求 侧 响应 资 
源 可 以 参与 的 辅助 服务 市 场 包 括 3 个 : 同步 储量 (在 30min 内 减少 PJM 配 电 消 费 
量 的 能 力 ) 、 日 前 调度 储量 (TE 10min 内 减少 PIM 配 电 消 费 量 的 能 力 ) 和 频率 调整 
(按照 PIM 的 调频 信号 进行 调频 的 能 力 ) 。 参 与 辅助 服务 市 场 是 自发 的 ; 然而 ， 如 
果 资 源 明确 并 被 分 配 为 辅助 服务 资源 ， 则 作用 发 挥 是 强制 性 的 。 不 能 发 挥 作用 将 受 
到 处 罚 ， 不 能 发 挥 作 用 的 资源 在 未 来 参与 中 视 为 不 合格 资源 。 

如 果 其 在 实时 市 场 具 备 30min 内 削减 输出 的 能 力 ， 需 求 侧 响 应 资源 可 以 随 着 日 
前 调度 备用 的 指令 得 到 供应 和 清算 。 该 资源 按照 其 承诺 用 于 支付 日 前 小 时 结算 价 
格 ， 该 资源 在 必要 情况 下 用 于 实时 能 源 市 场 的 削减 。 

如 果 其 有 能 力 在 运营 商 要 求 后 的 10min 内 减少 消费 ， 需 求 侧 响应 就 可 以 在 同步 
备用 市 场 被 出 价 和 结算 。 这 些 资源 在 运营 日 每 小 时 被 提供 到 同步 备用 市 场 一 次 且 同 
步 备 用 的 结算 价格 经 计算 后 每 Smin 公布 一 人 次。 通常 ， 同 步 备 用 资源 以 小 时 进行 调 
BE, PIM 运营 商 平均 每 周 调用 一 次 同步 备用 资源 。 因 此 ， 同 步 备用 市 场 对 需求 侧 响 
应 很 有 吸引 力 ， 因 为 能 够 在 其 作为 备用 资源 期 间 ， 每 小 时 以 结算 价格 完成 其 支付 ， 
并 且 要 求 对 其 进行 削减 的 频率 相对 较 低 。 

PJM 最 近 提 高 频率 调节 市 场 以 给 性 能 更 好 的 频率 调节 资源 提供 更 多 的 补偿 。 这 
种 性 能 支付 补偿 方式 给 经 济 提供 了 更 强 的 刺激 ， 促 进 了 频率 调节 市 场 的 快速 响应 。 
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在 这 个 市 场 中 ， 该 资源 在 每 小 时 中 ， 被 作为 调节 资源 利用 ， 其 结算 价格 的 支付 基于 
自动 频率 调节 。 此 外 ， 调 节 资 源 还 接受 基于 其 调节 任务 期 间 需 求 调节 量 的 额外 支付 
款额 。 


21.3 PJM 的 需求 侧 响 应 经 验 


21.3.1 紧急 需求 侧 响 应 


自 PIM 实行 期 货 储 能 市 场 以 来 ， 需 求 侧 响应 作为 应 急 资源 的 需求 量 急 剧 增长 。 
在 实行 期 货 储 能 市 场 之 前 ，PJM 区 大 约 只 有 2000MW 的 应 急需 求 侧 响应 资源 作为 储 
能 资源 。 在 2007 年 实行 期 货 储 能 市 场 之 后 ， 需 求 侧 响应 作为 储 能 资源 量 出 现 显著 
增长 。 在 PJM X, 2013/2014 年 需求 侧 响 应 资源 作为 储 能 资源 的 保障 资源 ， 已 经 超 
过 10000MW。 对 于 2015/2016 年 度 ， 超 过 14000MW 的 需求 侧 响应 资源 被 保障 提 
供 ， 其 占 总 储 能 供应 超过 8% 。 如 图 21-1 所 示 ， 这 种 趋势 表明 : 期 货 储 能 作为 应 
急 资源 为 需求 侧 响应 提供 了 巨大 的 投资 刺激 。 这 些 市 场 结果 表明 : Wim futur A FE 
够 作为 每 年 几 天 运营 中 ， 峰 值 功率 安装 可 选 的 具有 竞争 力 的 有 效 资 源 。 
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图 21-1 需求 侧 响 应 资源 在 储 能 市 场 的 参与 





因为 储 能 是 一 种 物理 的 、 基 于 可 靠 性 的 产品 ，PJM 要 求 所 有 储 能 资源 在 应 用 
时 ， 其 应 该 建立 保障 承诺 标准 。 对 于 需求 侧 响应 资源 ，PJM 已 经 增强 了 其 测量 和 认 
证 措施 ， 并 和 发 电 电源 类 似 ， 制 定 了 测试 要 求 ， 以 保证 其 达到 所 保证 削减 量 的 能 
Fy, PIM 的 经 验 是 : 需求 侧 响应 资源 在 遵循 期 内 表现 良好 ， 总 体 来 说 ， 长 期 以 来 已 
经 满足 和 超过 了 其 绩效 要 求 。2009 ~ 2012 年 ， 需 求 资源 紧急 事件 性 能 和 测试 性 能 
总 结 如 表 21-1 所 示 。 
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表 21-1 ”测试 绩效 总 结 
绩效 概述 
年 份 事件 绩效 测试 应 用 
2009 无 事件 118% 
2010 100% 111% 
2011 91% 107% 
2012 104% 116% 








例如 ，PJM 在 2012 年 期 间 ， 两 次 调用 应 急需 求 侧 响应 资源 ， 分 别 是 在 7 月 17 


日 (星期二) 和 7 月 18 日 (星期 三 )。 表 21-2 中 总 结 了 其 7 月 17 日 的 总 体 绩效 
2310396, 7 月 18 日 的 绩效 为 104% 。2012 年 夏季 绩效 远 远 高 于 2011 年 7 月 单一 
事件 绩效 (91% ) 。 














表 21-2 夏季 需求 侧 响应 事件 
事件 日 期 和 区 域 承诺 的 MW 减少 的 MW 绩效 
7/17, AEP, DOM 1670 1736 104% 
7/18, AECO, BGE, DPL, JCPL, METED, PECO, 
2135 2203 103% 
PENELEC, PEPCO, PPL, PSEG 











2012 年 的 两 个 夏季 事件 在 规模 和 长 度 上 不 同 。7 月 17 日 的 事件 是 一 个 长 时 间 
交付 周期 事件 (资源 削减 达到 2h) ， 两 个 调用 区 域 (AEP 和 DOM) ， 持 续 约 4h, 
需求 侧 响 应 功率 为 1670W。 相 比较 而 言 ，7 月 18 日 的 事件 为 长 期 和 短期 交付 周期 
的 组 合 (短期 交付 周期 响应 为 1h) ， 涉 及 横 跨 10 个 大 西洋 中 部 地 区 ，2135MW 需 
求 侧 响 应 资源 持续 时 间 少 于 2h。7 月 18 日 发 生 的 事件 可 能 会 持续 更 久 ， 但 如 果 不 
是 风暴 的 扩大 以 及 伴随 而 来 的 负荷 的 减少 ， 该 事件 将 会 持续 更 久 。 虽 然 除 了 个 别 情 
况 以 外 ， 绝 大 部 分 服务 提供 商都 履行 了 削减 义务 。 事 实 上 ， 需 求 资源 总 额 与 强制 性 
义务 相 比 仍 处 于 较 高 水 平 。 


经 济 需 求 侧 响 应 


2008 年 秋季 ， 由 于 经 济 放 组 以 及 天 然 气 价格 下 降 ，PJM 电力 批发 市 场 价格 大 
幅 下 降 。 因 此 ， 最 近 经 济 需求 侧 响应 活动 一 直 都 相对 低迷 。 然 而 ， 自 从 联邦 能 源 监 
督 委员 会 第 745 号 令 实施 以 后 ， 在 当地 完全 电力 批发 价格 中 对 经 济 需求 侧 响 应 资源 
做 出 了 补偿 ， 使 得 经 济 需 求 侧 响 应 参与 有 所 增长 。 联 邦 能 源 监督 委员 会 第 745 号 令 
实施 以 前 ， 市 场 规 则 通过 基于 整体 销售 价格 (节点 边际 价格 ) 以 及 发 电 与 输送 服 
务 (G&T) 之 间 的 差异 ， 对 零售 价格 经 济 需 求 侧 响应 资源 进行 补偿 。 在 2012 年 4 
月 至 10 月 这 7 个 月 时 间 内 ， 第 745 号 令 对 经 济 需求 侧 响应 的 补偿 落实 到 位 ， 政 府 从 
133466MWh 的 响应 中 获得 870 万 美元 税收 。 平 均 每 月 124 万 美元 以 及 19067MWh。 相 
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FEAA 2008 ^E 11 月 到 2012 年 3 月 这 41 个 月 之 间 ， 经 济 需 求 侧 响应 通过 LMP -C&T 

获得 的 补偿 ， 平 均 每 月 只 有 17. 3 万 美元 税收 以 及 4056MWh。 此 外 ,在 745 号 令 期 

间 ， 相 对 于 在 实时 能 量 市 场 ， 经 济 需 求 侧 响应 活动 在 日 前 能 量 市 场 有 所 提升 。 目 

前 ，44% 的 减少 量 以 对 日 前 市 场 的 承诺 为 基准 ， 然 而 该 数据 在 745 号 令 颁 布 以 前 只 

有 11% 。 这 表明 现象 有 所 改善 ， 由 于 在 日 前 基础 上 进度 计划 安排 的 需求 侧 响应 更 

高 效 。 这 些 趋势 如 图 21-2 所 示 。 
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图 21-2 经 济 需求 资源 参与 该 PJM 市场 ( 彩 图 见 封 三 ) 





虽然 经 济 需求 侧 响 应 活动 近年 来 有 所 增加 ， 与 经 核准 登记 参与 大 宗 市 场 的 整体 
经 济 需求 侧 响应 可 输出 功率 参与 量 相 比 ， 其 参与 量 仍 较 低 。2012 年 7 月 ， 在 经 济 
市 场 登 记 的 需求 侧 响应 总 额 为 2300MW ， 但 减负 平均 总 额 只 有 70MW。 这 相当 于 7 
月 期 间 仅 有 3% 的 经 济 需 求 侧 响应 资源 可 输出 功率 。7 月 的 非 紧急 高 峰 日 输送 了 
305MW， 这 相当 于 经 济 需求 侧 响应 可 输出 功率 总 计 的 13% 。 该 趋势 可 能 表明 经 济 
需求 侧 响应 资源 在 夏季 炎热 的 时 候 不 能 减少 负荷 ， 或 表明 市 场 价 格 符合 经 济 削 减 。 

虽然 总 体 参 与 量 较 低 ， 但 自从 第 745 号 令 市 场 规则 实施 以 来 ， 总 体 经 济 要 求 - 
需求 响应 成 效 有 了 较 大 提高 。 从 4 月 到 10 A, 日 前 、 实 时 能 源 市 场 的 月 平均 业绩 
在 80% ~110% 之 间 ， 业 绩 的 测定 根据 实际 的 减负 荷 量 除 以 日 前 供电 或 实时 调度 量 
得 到 。 负 和 荷 削减 服务 提供 商 可 以 更 好 地 判断 他 们 的 客户 什么 时 候 能 够 减负 ， 以 及 他 
们 希望 输送 至 大 宗 市 场 的 减负 量 。 

总 之 ， 第 745 号 令 的 实施 带 来 如 下 结果 : 需求 侧 响应 在 能 量 市 场 参 与 的 增加 
(大 多 数 的 负荷 减少 是 来 自 高 价 区 域 的 大 客户 ); 日 前 市 场 中 需求 侧 响应 活动 总 额 
的 增加 ; 以 及 更 好 的 需求 侧 响应 表现 (实际 的 输送 负荷 减少 接近 发 送 到 实时 市 场 
或 在 日 前 市 场 清除 的 总 额 )。 此 外 ， 经 济 需 求 侧 响 应 活动 可 能 大 幅 上 升 ， 因 为 大 多 
数 有 资格 的 资源 不 再 申请 进入 实时 或 日 前 市 场 。 
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21.3.3 辅助 服务 市 场 


同步 备用 市 场 通过 投资 需求 侧 响应 基础 设施 ， 为 需求 减少 的 竞争 发 展 带 来 独 一 
无 二 的 机 会 。 在 同步 备用 市 场 中 兑现 的 资源 付款 额 作为 需求 前 减 资源 的 补偿 ， 能 在 
10min 内 做 出 响应 。 因 此 ， 尽 管 需求 削减 资源 必须 通过 安置 基础 设施 在 10min PY 
减 电力 消耗 量 ， 但 是 ， 仅 仅 是 在 系统 状态 提出 10min 响应 要 求 时 ， 才 会 被 要 求 缩 
减 。 由 于 PIM 市 场 运营 商 过 去 一 直 请 求 10min 响应 ， 需 求 侧 响 应 用 户 可 能 需要 平 
均 每 三 天 一 次 ， 为 其 业务 流程 提供 有 限 中 断 的 设施 。 

2006 年 ，PJM 适应 该 可 靠 性 准则 和 市 场 规则 ， 人 允许 需求 侧 响 应 参与 该 同步 备 
用 市 场 。 如 图 21-3 所 示 ， 同 步 备用 市 场 中 的 需求 侧 响应 参与 持续 大 幅 增长 ， 并 在 
2011 年 渗透 率 达 到 峰值 。 平 均 而 言 ， 需 求 侧 响应 占 总 供给 的 8% ， 同 时 每 小 时 渗透 
等 级 达到 总 供给 的 22% 。 从 这 时 开始 ， 竞 争 的 加 剧 以 及 能 源 价格 的 下 跌 已 导致 同 
步 备用 价格 下 降 ， 反 过 来 又 减少 了 需求 资源 的 参与 。 


DSR 参 与 PJM 同 步 备用 市 场 
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图 21-3 需求 资源 参与 该 同步 备用 市 场 


需求 资源 认证 兼容 性 后 才能 接受 补偿 ， 这 与 发 电 电 源 的 过 程 相 类 似 。 在 每 一 次 
同步 备用 事件 开始 时 ， 需 求 资源 的 功率 损耗 与 声明 事件 后 的 10min 时 的 功率 损耗 将 
会 进行 比较 。 如 果 测 得 值 表 明 需 求 减少 的 资源 未 能 响应 该 事件 ， 应 用 于 发 电 电源 的 
处 罚 同样 适用 于 需求 减少 的 资源 。 需 求 减少 的 资源 提供 同步 备用 的 必要 条 件 是 : 提 
供 不 少 于 1min、 同 步 备用 事件 期 间 及 其 前 后 的 详细 调查 记录 信息 。 为 了 减少 参与 
障碍 ， 需 求 资源 的 记录 信息 不 再 要 求实 时 发 送 至 PJM; 事件 发 生 后 ， 可 在 每 个 运营 
日 结束 后 上 传 。 由 于 需求 减少 的 资源 往往 是 小 型 及 分 散 的 资源 ，PJM 不 需要 实时 数 
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据 。 因 为 这 会 为 需求 减少 的 资源 的 参与 产生 成 本 高 昂 的 负担 ， 同 时 个 别 资源 的 实时 
响应 跟踪 不 再 要 求 运 营 的 可 靠 性 。 同 步 备 用 事件 的 整体 响应 ,通过 测量 ACE 以 及 
系统 频率 来 追踪 ; 单独 的 响应 信息 仅 用 于 市 场 结算 以 及 罚金 评 佑 。 提 供给 PIM 的 
记录 信息 受 PIM 审查 。 同 步 备 用 响应 的 可 靠 性 基于 以 下 两 项 测量 而 得 : 发 电 电源 
提供 的 实时 记录 数据 ; 以 及 从 需求 减少 的 资源 读 取 的 每 日 文件 ， 其 上 传 的 1min PE 
细 调 查 。PJM 经 验 表 明 ， 一 般 需 求 资源 响应 与 发 电 响 应 相当 ， 甚 至 更 好 。 

2012 年 10 月 增强 频率 规章 补偿 的 履行 ， 吸 引 了 需求 侧 响应 资源 和 置换 技术 来 
提供 频率 规章 。 虽 然 该 市 场 仍然 处 于 前 期 阶段 ， 但 PJM 已 从 额外 的 快速 响应 资源 
中 获 益 良 多 ; FKE, PIM 能 够 减少 频率 规章 的 要 求 ， 很 大 程度 上 是 由 于 绩优 
资源 。 

由 于 技术 的 进步 ，PJM 期 待 在 需求 侧 响 应 参与 中 持续 增长 。PJM 把 需求 侧 响应 
当 作 频率 调控 资源 的 最 初 经 验 是 ， 此 类 资源 表现 良好 ， 同 时 具备 快速 响应 的 特点 。 


21.4 电力 批发 市 场 中 的 替代 技术 经 验 


























纵 观 PIM 市 场 区 域 ， 置 换 技术 在 应 对 竞争 批发 市 场 机 遇 方 面 已 经 成 熟 。 大 多 
数 的 置换 技术 的 开发 以 能 量 储 能 或 技术 可 行 的 需求 侧 响 应 作为 基准 。 基 于 储 能 的 技 
术 包 括 : 固定 式 蓄电池 组 、 飞 轮 、 热 压缩 空气 、 热 水 器 以 及 电动 车 。 由 于 大 多 数 的 
储 能 技术 已 相对 限制 了 能 够 存储 的 能 量 ， 最 重要 的 市 场 参 与 机 遇 已 经 在 该 辅助 服务 
市 场 中 ， 因 此 能 够 利用 这 项 技术 的 快速 响应 可 输出 功率 ， 不 需要 持续 的 能 量 输出 。 

备用 资源 技术 ， 如 大 型 电池 组 项 目 已 经 开始 渗透 进 电 力 产 业 ， 并 证 实 了 在 电网 
运营 商 发 出 控制 信号 时 做 出 瞬时 响应 的 可 输出 功率 。 当 前 的 安装 对 于 维持 一 个 响应 
的 持续 时 间 有 限 ,但 是 他 们 能 够 应 对 极其 迅速 和 反复 无 常 的 控制 信号 。 资 源 证 实 了 
其 可 输出 功率 与 常规 的 调控 资源 相 比 ， 能 够 更 加 迅速 精准 地 对 频率 规则 信和 号 做 出 响 
应 。 虽然 该 资源 输送 全 部 电容 量 有 15min 的 时 间 限 制 ， 但 是 PIM 的 经 验 表 明 ， 此 
类 资源 可 在 较 长 的 时 间 内 跟随 特 设 的 快速 调控 信号 。 蓄 电池 技术 可 能 对 当前 的 频率 
调控 市 场 价格 具备 商业 价值 。PJM 在 大 型 蓄电池 项 目 中 的 参与 出 现 了 增长 ;我们 目 
前 有 37.3MW 的 蕃 电池 资源 每 天 参与 到 频率 调控 市 场 ， 提 供 接近 90MW 的 有 效 调 
控 。 鉴 于 经 济 原因 ， 在 PIM 区 域 该 技术 正 逐 步 发 展 。 与 此 同时 ， 对 未 来 的 预测 表 
明 ， 由 于 技术 成 本 的 下 降 ， 增 长 率 也 逐步 上 升 。 


21.5 需求 侧 响 应 和 替代 技术 的 潜在 未 来 发 展 























美国 电力 产业 正面 临 着 前 所 未 有 的 重要 趋势 : 在 美国 推进 电力 工业 供给 与 需求 
的 改革 ， 先 进 技术 的 发 展 将 在 维护 电网 可 靠 性 中 发 挥 作 用 。 转 型 性 变 单 包括 间 砍 性 
能 源 和 可 再 生 能 源 渗透 率 的 提高 、 页 岩 气 和 燃气 发 电 的 迅速 扩张 、 大 量 的 燃 燃 发 电 
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退役 ， 以 及 分 布 式 资源 渗透 率 逐 渐 增 大 。 这 些 转变 减少 了 电力 系统 运行 的 供应 经 济 
灵活 性 。 可 再 生 能 源 、 天 然 气 以 及 置换 资源 的 增长 ， 实 质 上 并 不 能 够 取代 当前 资源 
组 合 的 所 有 功能 。 此 外 ， 电 网 服务 (如; 无 外 电源 起 动 、 频 率 响应 以 及 电压 控 
制 )， 在 某 种 程度 上 是 由 今天 的 常规 发 电 电源 提供 的 ， 在 未 来 可 能 需要 一 个 更 加 全 
面 的 方式 来 保障 。 

这 些 成 本 的 增加 ， 与 智能 电网 技术 以 及 零售 比率 设计 创新 相 结合 ， 将 会 使 电力 
需求 变 得 更 加 灵活 。 同 时 ， 应 对 价格 以 及 环境 信号 以 提高 电网 运营 的 可 靠 性 ， 可 能 
会 取代 失去 供应 方面 的 业务 灵活 性 。 因 此 ， 电 力 平衡 方程 的 需求 面 将 会 发 生 最 重大 
的 变革 。 今 天 我 们 持 有 一 些 相对 无 弹性 的 需求 ， 将 很 有 可 能 被 价格 应 管 需 求 取 代 。 
目 动 化 的 价格 应 管 需 求 发 展 ， 将 会 为 电力 系统 运行 增加 额外 的 “ 负 和 从 跟踪 ”等 级 。 

PIM 市 场 经 历 了 需求 资源 的 大 幅 上 升 以 及 置换 技术 的 参与 ， 以 应 对 基于 可 靠 性 
电网 服务 产品 的 价格 信号 。 这 些 资 源 已 被 证 实 能 够 增强 运营 的 灵活 性 ， 能 够 通过 目 
动 化 以 及 通信 技术 进行 协调 。PJM 未 来 电网 的 运行 将 可 能 需要 在 大 量 的 电网 服务 做 
出 变革 ， 例 如 : 频率 调控 、10min 同步 备用 、30min 运行 备用 、 无 外 电源 起 动 、 频 
率 响 应 以 及 电压 控制 。 这 一 趋势 将 会 增加 这 些 产品 的 价值 ， 为 置换 技术 带 来 更 多 的 
发 展 机 会 以 供给 这 些 产 品 。 期 货 市 场 的 发 展 可 能 需要 为 资源 增加 承诺 与 奖励 ， 以 确 
保 充足 的 资源 。 

















第 22 章 分布 式 能 源 对 传统 电力 公司 商业 模式 的 启示 
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(美国 ， 门 罗 能 源 经 济公 司 ) 


22.1 传统 电力 公司 商业 模式 的 发 展 





电力 供应 业 (Electric Supply Industry, EST) 在 世界 各 地 进行 改革 伴随 着 细微 
的 变化 : 一 方面 通过 发 展 的 电力 需求 及 其 提供 的 优质 服务 ; 另 一 方面 通过 科技 创 
新 ， 显 著 、 持 久 地 降低 价格 ， 同 时 通过 经 济 规模 和 范围 ， 集 中 发 电 。 

最 初 ,， 产业 的 增长 伴随 着 普遍 的 规范 ， 该 规范 承认 ESI 对 投资 建筑 、 运 转 以 及 
维持 该 基础 设施 的 巨大 需求 。 在 其 第 一 个 一 百年 期 间 ，ESI 不 仅 成 功 保持 需求 的 强 
劲 增长 ， 同 时 也 坚持 不 懈 地 在 减少 每 个 单元 的 成 本 。 反 过 来 说 ， 价 格 持 续 下 跌 刺 激 
需求 增长 ， 将 会 带 来 繁荣 、 更 高 水 平 的 生活 标准 以 及 全 球 数 以 亿 计 客户 的 舒适 。 

本 草 中 ,行业 的 商业 模式 围绕 这 两 个 基本 前 提 逐 渐 演 变 ， 

首先 ， 集 中 发 电 通 过 大 型 传输 及 配 电网 络 来 传送 大 型 机 组 的 输出 电量 ， 当 实时 
调整 供应 匹配 变动 的 负荷 时 为 客户 输电 ; 

第 二 ,将 基于 扁平 收费 的 简单 机 制 应 用 在 体积 消耗 量 中 ， 以 此 从 客户 中 获 利 ?。 

鼓励 该 行业 的 垂直 整合 。 后 者 不 仅 简 单 地 从 会 计 角度 来 看 ， 同 时 它 可 以 通过 
原始 、 便 宜 、 坚 硬 的 盘 式 流量 计 测量 累计 消耗 量 ， 仅 此 而 已 5 。 在 智能 计 费 器 出 现 
前 ,测量 消耗 量 的 其 他 属性 并 不 简单 或 可 行 。 电 力 方式 的 使 用 ， 是 决定 电力 网 成 本 
一 个 更 好 的 指标 ”。 

调节 收益 率 (Rate Of Return, ROR) 模型 有 两 个 值得 注意 的 特点 : 

首先 ， 人 允许 调节 垄断 “公共 设施 ”， 贴 切 来 讲 是 鼓励 “公共 设施 ”。 通 过 投资 
来 扩展 必要 的 基础 设施 ， 以 满足 客户 需求 的 法 定 强制 供电 。 无 论 是 发 电机 组 、 输 电 
线路 或 是 配 电网 络 ®。 















































例如 ， 请 参阅 J.C. Bonbright 的 《公用 设施 税 费 准则 》。 纽 约 : 哥伦比亚 大 学 出 版 社 ，1961 年 。 

该 方案 是 建造 一 座 远 离 主要 负荷 中 心 的 中 央 发 电机 组 ， 经 由 传输 及 配 电网 输送 电力 。 

随 着 时 间 推 移 许 多 变异 改进 了 ， 包 括 基于 最 大 负载 量 的 每 月 固定 费用 。 但 是 大 多 数 情况 下 ， 税 收 恢 
复 机 制 是 简单 明了 的 。 
动态 计价 的 支持 者 已 争论 过 一 段 时 间 ， 消 费 者 不 应 根据 总 用 量 被 收取 费用 ， 而 是 根据 他 们 的 使 用 方 
式 ， 包 括 消费 高 峰 期 的 高 价 消耗 量 。 
公用 设施 机 构 的 投资 可 以 制定 所 谓 的 费 率 基准 ， 从 而 获得 容许 的 ROR。 事 实 上 ， 这 种 激励 是 错误 
的 ， 会 导致 过 度 投资 而 获得 更 多 回报 。 这 项 计划 还 包括 公共 事业 的 激励 政策 ， 鼓 励 更 多 而 非 更 少 的 
消耗 量 。 
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第 二 ， 所 有 由 垄断 公共 设施 产生 以 及 经 过 监管 部 门 批准 视 为 合法 的 所 有 谨慎 投 
资 。 因 为 他 们 是 为 了 满足 其 需求 ， 同 时 能 够 通过 监管 部 门 恢复 设置 关税 ” 。 

这 就 是 “调节 条 约 ” 公 用 设施 机 构 将 消费 者 视 为 纳税 人 。 在 利率 设 定 程序 中 ， 
监管 部 门 以 及 公用 设施 相互 商定 利率 〈 非 价格 ) ， 这 将 允许 公用 设施 恢复 其 收益 要 
求 。 这 些 熟悉 的 概念 在 美国 很 多 地 方 仍 然 存 在 ， 维 持 着 与 竞争 的 行业 相反 的 要 求 ， 
如 竞争 行业 包括 客户 、 价 格 ， 在 投资 中 不 保证 ROR, 


22.2 ESI 的 逐步 转型 


从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 某 些 技术 及 外 部 发 展 迫 使 决策 者 重新 审视 了 一 些 问 
题 : ESI 如 何 运 营 ， 更 重要 的 是 从 其 客户 恢复 充足 的 收入 以 便 保持 活力 。 

KA BAO F, WES ESI 不 喜欢 调整 和 政策 变更 ， 或 任何 会 改变 现状 的 事 
情 。 人 例如， 现役 的 公共 事业 反对 独立 的 电力 生产 商 ， 把 他 们 当 作 竞争 者 。 因 为 这 些 
新 秀 有 较 低 的 成 本 构成 ， 同 时 能 够 以 低 于 他 们 的 成 本 发 电 。 同 时 ，ESI 一 直 反 对 引 
进 环境 法 规 或 提议 以 降低 温室 气体 排放 。 该 行业 近期 被 通 参 与 由 客户 资助 的 能 效 计 
划 ， 同 时 被 要 求 满足 义务 的 可 再 生 能 源 目标 等 。 

ESI 最 近 面 临 其 他 一 些 挑 战 ， 历 来 都 在 影响 该 行业 业务 基本 面 。 包 括 如 下 几 
个 ,不 一 定 按 重要 性 排序 。 

第 一 个 重要 的 旋转 点 是 ， 该 行业 黄金 时 代 的 逐渐 结束 和 实现 ， 不 必要 投资 中 央 
机 组 以 降低 平均 成 本 。ESI 基本 上 脱离 了 规模 效益 。 这 一 现状 在 核电 厂 中 尤其 突 
出 。 随 着 大 型 核电 站 变 得 更 加 复杂 ， 安 全 要 求 变 得 更 为 严格 。 建 设 大 型 反应 堆 的 单 
价 增加 ， 而 不 是 减少 。 

第 二 个 主要 的 改进 是 ， 引 进 新 的 环境 限制 规定 ， 规 定 了 在 发 电 过 程 中 什么 允许 
排放 ， 导 致 了 成 本 上 升 。 

第 三 个 改进 是 ， 化 石 燃料 和 电网 维护 成 本 的 普遍 上 升 ， 导 致 更 高 的 散户 发 电 成 本 。 

第 四 是 ESI 及 其 监管 机 构 方面 逐渐 但 通常 是 不 大 情愿 地 承认 ， 投 资 能 效 可 能 比 
投资 基础 设施 更 为 可 取 ， 即 “ 负 瓦 特 比 兆 瓦特 更 好 ”2 。 但 在 大 多 数 地 区 ， 现 行 法 
规 仍 未 改变 ， 这 意味 着 销售 更 多 电力 比 鼓 励 用 户 更 高 效 地 使 用 能 源 投资 更 有 利 。 在 
世界 的 许多 地 方 ， 这 对 于 增加 节能 投资 来 说 仍然 是 富有 挑战 性 的 阻碍 。 

最 后 ， 对 气候 变化 和 可 持续 性 关注 度 提高 也 增加 了 人 们 对 能 效 和 低 碳 与 可 再 生 
能 源 技术 的 兴 























”正如 本 章 后 面 所 解释 的 ， 这 项 规定 是 至 关 重要 的 。 根 据 安排 , 受 管制 的 公共 事业 不 承担 搁浅 资产 的 
风险 。 所 有 的 投资 批准 都 被 认为 是 谨慎 的 。 所 以 他 可 以 在 关税 的 调整 下 恢复 。 

龟 ” 作 者 最 近 出 版 书籍 , 《能 效 : 需求 增长 即将 结束 》 (Energy efficiency: toward the end of demand growth; 
Elsevier, 2013 年 ) 更 详细 地 讨论 了 本 主题 。 
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这 些 强大 的 力量 使 得 人 们 对 许多 经 过 时 间 检 验 的 传统 电力 公司 商业 模式 假设 提 
出 了 质疑 。 例 如 ， 为 什么 ESI 要 继续 依赖 自 托 马 斯 . 爱迪生 (Thomas Edison) 时 
期 后 就 几乎 未 更 改过 的 过 时 税收 征管 模式 ? 这 一 准则 很 适用 于 销售 额 不 断 增长 日 单 
位 成 本 不 断 下 降 的 行业 和 社会 ,但 在 22.3 节 中 所 述 的 许多 发 达 经 济 体 中 的 消费 几 
乎 没有 增长 但 零售 价格 广泛 上 涨 的 时 代 中 则 意义 不 大 92 。 


22.3 为 什么 分 布 式 能 源 会 崛起 

















正如 之 前 讨论 中 说 明 的 ， 一 段 时 间 以 来 ， 传 统 的 “电力 公司 ”经 营 模式 在 很 
多 方面 承受 的 压力 越 来 越 大 。 然 而 ， 制 定 将 代 商 业 模 式 的 紧迫 性 似乎 并 不 紧急 或 紧 
迫 ， 直 到 过 去 几 年 分 布 式 能 源 (DER) ^ 的 迅速 崛起 。 

分 布 式 能 源 的 迅速 崛起 与 几 个 相互 关联 的 因素 有 关 ; 

1) 电力 需求 增长 速度 小 且 不 断 降 低 ， 多 发 生 在 成 熟 的 经 济 合作 与 发 展 组 织 经 
济 体 中 ， 这 意味 着 不 断 上 升 的 固定 成 本 必须 分 挫 在 更 少 的 电力 中 ， 使 得 电价 面临 上 
涨 的 压力 ; 

2) 零售 价格 普遍 上 涨 ， 主 要 是 由 于 转向 低 碳 能 源 结构 的 推动 、 对 可 再 生 能 源 
的 积极 支持 和 环保 法 规 ; 

3) 人 们 对 能 效 投资 的 热情 越 来 越 高 涨 ， 使 得 出 现 一 些 现 象 ， 包 括 家 电能 效 标 
准 、 严 格 的 建设 规范 [ 像 零 净 能 源 (Zero Net Energy, ZNE) ] 等 要 求 或 被 动 式 
建设 ; 

4) 行为 与 人 口 结构 的 变化 导致 成 熟 经 济 体 中 人 均 电 力 消 耗 量 持平 或 可 能 
降低 ; 

5) 对 更 高 水 平 电能 质量 和 服务 可 靠 性 的 期 望 ， 而 这 些 在 现 有 电网 中 几乎 无 法 
得 到 满足 。 

DER 的 关键 驱动 力 是 ， 在 一 些 关键 市 场 中 ， 零售 电价 一 直 在 上 涨 ， 而 分 布 式 
能 源 的 成 本 一 直 在 稳步 下 降 。 这 些 趋势 促使 越 来 越 多 的 消费 者 成 为 生产 型 消费 者 ， 
通过 投资 能 效 降 低 耗 电量 ， 同 时 由 现场 发 电 满足 他 们 的 一 些 或 全 部 需求 。 当 然 ， 关 
键 问题 是 最 初 导致 电价 高 晶 且 不 断 上 升 的 原因 是 什么 ， 是 什么 让 分 布 式 能 源 变 得 具 
有 吸引 力 ? 

可 以 肯定 的 是 ， 最 近 只 有 少数 地 方 的 零售 电价 出 现 大 幅 上 涨 ， 而 这 一 情况 通常 
可 以 追溯 其 具体 原因 。 三 个 特定 实例 说 明 如 下 : 

1) 在 德国 ， 居 民有 零售 电价 历来 很 高 ， 部 分 原因 是 所 有 形式 能 源 的 税收 都 很 高 。 












































”由 于 页 岩 气 的 繁荣 和 低廉 的 天 然 气 价格 ,使 得 过 去 几 年 美国 的 零售 价格 一 直 持 平 ， 成 为 这 一 全 球 性 
趋势 的 例外 。 
OQ DER 包括 分 布 式 自发 电 和 能 效 。 
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但 是 ,在 2011 年 的 福 岛 核 灾害 之 后 ， 由 于 积极 推动 渗透 率 可 再 生 能 源 和 到 2022 年 
逐步 淘汰 德国 核电 厂 的 政治 决策 ， 近 几 年 这 些 费 率 也 已 调 高 。 保 护 德国 能 源 密 集 型 
行业 免 受 更 高 电价 影响 的 政府 政策 使 得 形势 更 糟 ， 对 住宅 电价 造成 了 更 大 的 负担 。 
最 终 的 结果 是 ， 德 国 住宅 的 零售 价格 目前 比美 国 高 约 3 倍 ， 并 预计 将 会 进一步 
升 高 。 

2) 与 德国 类 似 ， 加 州 也 有 一 个 气候 法 案 ， 包 括 到 2020 年 将 全 州 温室 气体 排放 
减少 到 比 1990 年 的 还 低 ; 到 2020 年 ， 强 制 性 可 再 生 能 源 发 电 配 额 达到 33% ， 和 对 
电价 形成 上 涨 压力 的 一 些 其 他 要 求 。 然 而 ， 推 动 消费 者 节能 和 自发 电 的 正 是 不 断 上 
升 的 阶梯 电价 。 阶 梯 电 价 是 指 住宅 消费 者 消耗 的 电力 越 多 ,需要 支付 的 单位 成 本 越 
高 。 许 多 地 方 的 较 高 阶梯 边际 电价 高 达 30 ~ 35 美 分 /kWh， 这 使 得 DER 成 为 了 颇 
具 吸 引力 的 划算 选择 ?。 

3) 分 布 式 能 源 在 澳大利亚 具有 吸引 力 的 原因 也 可 用 一 些 相 同 的 因素 进行 解 
释 ， 即 可 再 生 能 源 目标 和 迅速 上 升 的 电网 成 本 。 总 体 而 言 ， 在 过 去 5 年 中 ， 澳 大 利 
亚 许多 地 区 的 零售 电价 都 翻 了 一 番 以 上 。 太 阳 能 屋顶 光伏 发 电 (PV) 的 这 一 十 分 
慷慨 的 补贴 导致 在 空前 短 时 间 内 出 现 超过 100 万 个 太阳 能 屋顶 。 

如 上 述 实例 所 示 ， 在 零售 电价 高 且 现 行 法 规 和 /或 补贴 鼓励 提高 能 效 和 /或 自发 
电 的 地 区 中 ，DER 变 得 极 具 吸引 力 。 仔 细 观 察 美国 平均 关税 〈 见 图 22-1) ， 便 能 
很 容易 猜 出 对 能 效 和 /或 自发 电 会 有 吸引 力 的 地 区 。 














201142 2E Bi MATOS AER WR) 


NH14.74 






LJ 
HI 31.59 > 








到 22-1 美国 平均 零售 电价 〈 美 分 /kWh) (2011 年 数据 ) 





























O 阶梯 电价 在 该 州 三 大 投资 者 所 有 的 公共 事业 中 相差 很 大 ， 但 所 有 三 家 的 最 高 电价 当前 都 超过 30 美 分 /kWh。 
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在 这 些 地 区 中 通常 耗 电量 较 低 且 自 发 电量 增加 。 利 用 自然 采光 、 通 风 和 先进 家 
电 并 良好 绝缘 的 建筑 一 开始 的 用 电量 就 很 少 。 加 装 一 个 太阳 能 屋顶 光伏 电池 、 一 个 太 
阳 能 热水器 、 一 个 地 源 热 泵 或 其 他 选择 可 以 使 建筑 物 几乎 实现 ZNE， 实 现 零 电费 。 

尽管 对 能 够 充分 利用 DER 的 消费 者 来 说 这 是 件 好 事 ， 但 对 损失 来 自 这 些 消费 者 的 
收入 的 当地 电力 公司 来 将， 这 无 疑 是 一 个 豆 梦 。 让 这 种 情况 更 粳 糕 的 不 仅仅 是 收入 受 
损 ， 而 且 是 生产 型 消费 者 会 继续 维持 配 电 网 的 高 成 本 ， 但 同时 几乎 不 对 其 维护 做 出 贡 
献 。 批 评 人 士 指出 ， 现 行 法 律 允 许 生产 型 消费 者 成 为 由 剩余 消费 者 资助 的 搭便 车 者 。 








22.4 反思 基本 面 


这 些 发 展 都 开始 破坏 “传统 ”公共 事业 业务 ， 即 受 监 管 的 ROR 的 基本 租户 。 
在 ROR 中 基础 设施 投资 通过 统一 电费 来 收回 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 种 基本 模式 正 
在 渐渐 失去 其 作用 ， 而 这 一 现象 至 少 有 两 个 基本 原因 和 可 能 的 其 他 原因 : 

首先 ， 不 再 适用 于 电力 公司 所 在 管辖 区 内 业务 特定 部 分 的 模式 ， 已 经 垂直 分 
解 。 例 如 ， 在 配 电 公司 仅仅 作为 “独立 ” 配 电 和 输电 企业 的 地 方 (例如 ， 澳 大 利 
亚 或 得 克 萨 斯 州 ) ， 向 消费 者 按 容量 收取 电费 意义 不 大 或 没有 意义 ， 因 为 几乎 所 有 
的 生意 成 本 基本 上 都 是 固定 的 。 此 外 ， 鉴 于 上 文 提 到 的 发 展 ， 这 些 企业 很 可 能 会 面 
临 成 本 增加 且 销 量 持平 或 下 降 的 情况 。 这 些 类 型 的 场景 不 难 想象 ， 因 为 所 有 迹象 均 
表明 情况 可 能 会 变 得 更 糟 。 

第 二 ， 如 果 人 们 接受 事实 ， 即 需求 增长 速度 将 继续 下 降 ， 随 着 时 间 的 推移 可 能 
会 导致 需求 持平 或 可 能 下 降 ， 并 伴随 固定 和 可 变 成 本 上 升 ， 则 零售 电价 必须 上 涨 以 
维持 现任 股东 和 运作。 电价 逐渐 上 涨 可 能 会 导致 降低 的 需求 增长 、 更 多 能 效 投 资 和 更 
多 分 布 式 发 电 ， 一 个 恶性 循环 2 。 

此 话题 在 纽约 辩论 豆 博 新 能 源 财经 组 织 的 峰会 上 进行 了 辩论 8。 德 国 最 大 的 一 
家 公共 事业 E. ON 技术 和 创新 资深 副 总 经 理 Urban Keussen 说 ， 他 想 知 道 电 力 公 司 
和 消费 者 按照 电力 度数 收费 和 付款 的 情况 会 持续 多 久 。 他 预想 电力 定价 进展 会 跟随 
电信 道路 ， 在 电信 道路 中 移动 服务 供应 商 已 逐渐 转向 捆绑 式 服务 固定 费用 计划 ， 而 
不 是 按照 每 分 钟 或 每 字 节 收取 消费 者 费用 的 传统 成 本 回收 机 制 。 

Keussen 指出 ， 德 国 目 前 的 太阳 能 装机 容量 超过 30GW， 其 主要 来 源 于 太阳 能 
屋顶 光伏 发 电 。 即 使 德国 上 网 电价 已 逐渐 降低 ， 但 目前 电力 零售 价 仍 约 为 0.35 美 
元 /kWh 且 在 不 断 上 涨 ， 因 此 太阳 能 光伏 发 电 对 于 很 多 消费 者 来 说 意义 非常 重大 。 
























































O ”爱迪生 电力 研究 所 (Edison Electric Institute) 发 布 了 一 份 报告 总 结 认 为 ， 小 规模 太阳 能 系统 的 增长 
就 是 ESI 的 “最 大 短期 威胁 ” 。 参 考 颠 覆 性 挑战 : 不 断 变 化 的 零售 电力 行业 带 来 的 财务 影响 及 其 战 
略 反应 ，2013 年 1 月 。 
O ”统一 电价 是 否 已 经 失去 了 利用 价值 ?EEnergy Informer, 2013 年 6 月 。 
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然而 ， 随 着 投资 屋顶 光伏 发 电 和 其 他 自发 电 方式 和 能 效 的 消费 者 越 来 越 多 ， 其 耗 电 
量 会 降低 ， 从 而 使 得 其 余 消费 者 的 成 本 增加 更 多 。 当 然 ，Keussen 不 是 第 一 个 观察 
到 ， 维 护 和 运营 电网 的 成 本 (大 多 数 是 固定 的 ) 必须 在 不 断 减 少 的 没有 自发 电 和 
不 愿意 或 无 力 投 资 能 效 的 消费 者 中 分 挫 。 


22.5 服务 的 新 定义 


在 这 种 环境 下 ， 我 们 需要 为 针对 生产 型 消费 者 的 服务 赋予 新 的 定义 ， 对 于 这 些 
生产 型 消费 者 来 说 ， 最 具 价值 的 “服务 ”很 可 能 是 连接 电网 ， 向 其 供电 或 使 用 其 
能 源 的 能 力 。 在 极端 情况 下 ， 此 类 消费 者 可 能 会 使 用 很 少 (如 有 ) 的 电力 ， 但 却 
会 对 配 电网 带 来 巨大 的 压力 ， 使 得 其 不 得 不 持续 维护 可 变 供应 和 需求 之 间 的 平衡 。 

这 表明 ， 为 ESI 需要 重新 定义 服务 。 就 如 移动 网 络 供应 商 已 将 其 业务 模式 调整 
为 按照 带宽 、 速 度 、 信 和 号 强度 和 服务 普及 性 来 设置 大 量 固定 收费 (摆脱 按照 每 分 
钟 收费 的 服务 模式 ) ， 电 力 公 司 也 需要 过 渡 到 大 量 固定 收费 模式 ， 并 需要 电网 具有 
平衡 客户 负荷 和 现场 发 电 的 能 力 。 这 是 许多 美国 政府 监管 的 电力 公司 喜爱 的 解决 方 
案 并 不 奇怪 ， 这 些 电力 公司 迫使 监管 机 构 允 许 其 按照 目前 在 43 个 州 生 效 的 现行 净 
计量 电价 (Net Energy Metering, NEM) 法 提高 自发 电 消 费 者 的 固定 收费 ， 和 /或 更 
形象 地 来 说 ， 当 电能 表 反 向 旋转 时 ， 减 少 对 输入 电网 的 电力 (kWh) 做 出 的 贷 记 。 


22.6 ”应 对 颠覆 性 技术 











关于 如 何 应 对 分 布 式 能 源 快速 增长 这 一 问题 的 最 佳 方法 的 观点 有 很 多 ， 其 中 介 
绍 几 种 如 下 : 

1) 尽力 捍卫 NEM。 这 一 方案 会 保持 当前 电力 公司 商业 模式 ， 适 用 于 容量 消耗 
量 的 统一 电价 ， 同 时 县 求 州 级 监管 机 构 调 整 /修改 现行 NEM 法 律 和 /或 DER 补贴 ， 
削弱 放弃 电网 供电 对 于 消费 者 的 吸引 力 。 如 果 成 功 的 话 ， 这 种 策略 也 只 会 暂时 降低 
ESI 的 收入 损失 2 。 它 不 能 解决 根本 问题 ， 即 电网 供电 的 替代 性 方案 正在 变 得 越 来 
RKE, M ESI 的 成 本 由 于 减缓 或 持平 的 需求 增长 却 在 不 断 上 升 。 例 如 ，Navigant 
Research 的 一 篇 报告 总 结 道 ， 按 照 目前 电价 下 跌 的 速度 ， 到 2020 年 ， 太阳 能 光伏 
发 电 将 为 电网 平价 ， 且 不 会 补贴 “适用 于 所 有 但 最 便宜 的 零售 电力 市 场 "®。 

















”根据 现行 法 律 NEM， 由 于 对 太阳 能 的 忽略 ， 加 州 的 三 家 投资 者 所 有 的 电力 公司 估计 ， 他 们 可 能 会 失 
去 14 亿美 元 。 为 了 客观 看 待 此 类 损失 的 规模 以 弥补 损失 ， 假 设 均 匀 分 推 ， 则 760 万 非 太 阳 能 消费 者 

将 不 得 不 支付 185 美元 /年 的 额外 费用 。 
全 ”太阳 能 光伏 发 电 市场 预 测 ， 第 3 季度 。2013 年 ， Navigant Research, 
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2) 重新 考虑 电价 设计 ， 以 适应 不 断 增长 的 DER。 此 方案 将 有 助 于 降低 ESI 的 
目前 收入 损失 ， 尤 其 是 在 住宅 阶梯 电价 上 涨 且 无 固定 收费 使 得 DER 很 吸引 人 的 地 
区 ， 例 如 加 利 福 尼 亚 州 。 在 这 种 情况 下 ， 电 价 设计 将 会 是 一 种 进步 ， 即 通过 负 答 曲 
线 (成 本 因果 关系 ) 更 好 地 向 消费 者 反映 在 一 天 中 不 同时 间 输 送 电能 的 实际 成 本 ， 
能 够 减少 不 经 济 的 旁 路 。 然 而 ， 根 本 问题 是 颠覆 性 技术 的 兴起 ， 似 乎 让 通过 大 规模 
基础 设施 集中 发 电 变 得 昂贵 。 例 如 ， 德 国 、 意 大 利 、 丹 麦 、 日 本 和 澳大利亚 的 零售 
价格 都 过 于 昂贵 ， 以 至 于 无 法 与 价格 不 断 下 降 的 分 布 式 能 源 竞 争 。 在 很 多 电力 价格 
获得 大 量 补贴 的 国家 事实 也 正 是 如 此 ， 如 大 多 数 中 东 国 家 。 在 夏威夷 ，DER 将 会 
大 幅 超过 今天 的 电力 公司 发 电 ， 且 无 需 补贴 。 

3) 引入 动态 、 反 映 成 本 的 定价 。 此 方案 是 改进 电价 设计 的 一 个 子 类 别 , 已 由 
多 位 专家 提出 很 长 一 段 时 间 ， 但 至 今 尚 未 被 大 范围 使 用 ， 部 分 原因 是 智能 电表 直到 
最 近 才 就 位 ， 还 有 部 分 原因 是 因为 监管 部 门 不 确定 消费 者 是 否 喜欢 动态 价格 。 一 些 
观察 家 认为 ，ESI 的 许多 次 病 ， 包 括 不 经 济 的 ?太阳 能 光伏 发 电 旁 路 ， 都 是 答 由 自 
取 ， 因 为 现行 电价 不 反映 成 本 。 但 是 ,动态 定 价 可 能 会 变 成 一 柄 双 刃 剑 。 例 如 ， 对 
于 夏季 高 峰 用 电 ， 在 需求 高 峰 时 段 的 光伏 发 电价 格 可 能 最 终 比 消费 者 现在 按照 现 有 
NEM 法 支付 的 费用 更 高 ” 。 经 济 学 理论 认为 ， 根 据 成 本 因果 关系 ， 消 费 者 应 对 高 峰 
时 段 使 用 的 电力 支付 比 非 高 峰 时 段 使 用 电力 更 高 的 费用 。 出 于 同样 的 原因 ， 产 生 并 
输入 电网 的 电力 (kWh) 应 根据 其 对 电网 的 价值 获得 适当 的 税务 减免 。 

4) 扩展 电力 公司 的 服务 范围 来 包括 DER 并 扩展 服务 的 定义 。 这 个 方案 看 起 来 
很 有 吸引 力 ， 尤 其 是 对 于 有 竞争 性 零售 或 供电 业务 的 管辖 区 。 对 非 管制 零售 商 、 供 
应 商 、 发 售 电 商 ， 或 者 此 方面 的 新 来 者 〈 称 他 们 为 节能 服务 公司 ) 向 消费 者 提供 更 
多 服务 并 不 是 难以 走出 的 攀 篇 ,包括 能 效 投资 、 需 求 侧 响 应 、 家 庭 能 源 管理 和 分 布 
式 发 电 等 服务 。 此 类 服务 能 够 以 各 种 形式 提供 ， 投 资 通过 租赁 方案 或 其 他 类 型 的 双 
边 合约 来 收回 。 正 如 许多 太阳 能 屋顶 光伏 发 电 安装 商 按 照 长 期 合约 出 租 硬 件 或 出 售 
电能 一 样 ， 电 力 公 司 也 可 能 进入 这 一 业务 领域 中 。 比 起 受 管制 市 场 ， 这 在 竞争 性 零 
售 市 场 上 更 容易 实现 。 在 某 种 程度 上 ， 对 于 没有 重大 监管 阻碍 的 得 到 了 萨 斯 州 或 澳 大 
利 亚 东部 各 州 至 今 仍 未 流行 此 类 做 法 的 原因 很 令 人 费解 。 

5) 它 可 能 为 时 已 晚 。 赞 成 这 一 方案 的 相关 方 认为 “DER” 火 车 已 经 离 站 ,或 
将 很 快 就 要 离 站 ， 仅 仅 通过 EST 来 响应 可 能 太 不 够 也 太 晚 。《 纽 约 时 报 》 ^ NEM 的 争 



























































O ”在 这 种 情况 下 ， 不 经 济 的 劳 路 是 指 因 为 现行 电价 不 反映 服务 实际 成 本 而 选择 DER 的 消费 者 。 

”太阳 能 倡导 者 的 论点 声称 ， 在 当前 NEM 法 律 下 有 太阳 能 光伏 发 电 的 消费 者 对 电力 公司 的 损害 很 小 
或 几乎 没有 损害 ， 且 事实 上 还 可 能 通过 取代 昂贵 的 峰值 发 电 为 其 节省 开支 。 此 外 ， 由 于 消费 者 房屋 
的 自发 电 都 在 本 地 使 用 ， 减 少 了 配 电网 的 压力 ， 从 而 也 为 电力 公司 节省 了 开 文 。 

Q WZM- ARIK (Dianne Caldwell) ，“ 屋 顶 发 电 ， 电力 公司 的 劲敌 ”"， 纽约 时 报 ，2013 年 7 月 
27 Hs 
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论 中 出 现 的 以 下 引述 说 明了 这 种 观点 :“ 我 们 未 能 在 这 种 颠覆 性 技术 出 现 之 前 意识 
到 。” 行 业 非 营 利 性 组 织 美 国电 力 人 研究 院 (Electric Power Research Institute) 研究 员 
克拉 克 “' 格林 斯 (Clark Gellings) 在 年 度 电力 公司 会 议 的 小 组 讨论 中 表示 ,， “这 
能 为 时 已 晚 ”。 
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22.7 结论 


正如 之 前 讨论 所 说 的 ，DER 符合 颠覆 性 技术 的 经 典 定义 。 它 们 的 迅速 崛起 目 
前 仅 限 于 现 有 电价 高 且 不 断 上 升 和 /或 在 现行 补贴 政策 、 法 规 或 法 律 (如 NEM 或 
上 网 电价 ) 使 得 DER 具有 商业 吸引 力 的 少数 地 方 。 所 有 的 指标 表明 ， 随 着 时 间 的 
推移 ， 分 布 式 能 源 的 成 本 效益 会 进一步 扩散 。 一 部 分 原因 是 ESI 的 成 本 结构 及 其 与 
中 央 发 电 通过 大 规模 输 配 电网 供电 的 历史 相依 性 。DER 的 成 本 不 断 下 降 也 是 同样 
重要 的 原因 。 能 效 历来 比 发 电 便宜 ; 通过 技术 进步 、 大 规模 生产 和 新 商业 模式 ， 如 
租赁 太阳 能 光伏 发 电 设备 而 不 是 直接 购买 它们 (这 至 今 一 直 是 提高 其 渗透 率 的 一 
大 障碍 ) ， 自 发 电 方案 也 变 得 越 来 越 便宜 2 。 

繁琐 的 监管 程序 非但 不 允许 迅速 响应 ， 而 且 还 会 妨碍 大 胆 服务 产品 、 定 价 或 商 
业 模 式 方面 的 创新 ， 受 到 这 一 阻碍 影响 的 ESI 似乎 无 法 应 对 这 一 挑战 。 随 着 其 他 颠 
履 性 技术 逐渐 影响 其 他 行业 ， 市 场 可 能 不 再 是 ESI 的 主场 。 这 并 不 是 说 ESI 应 该 投 
WE. 然而 ， 果 断 思 考 甚至 行动 的 时 机 就 是 现在 。 





























”由 于 加 州 监管 部 门 于 2007 年 批准 了 太阳 能 融资 ,因此 该 业务 的 住宅 部 分 融资 已 经 达到 10 亿美 元 ， 
市 场 由 10% 增 长 到 2012 年 的 近 70% 。2011 年 在 俄勒冈 州 的 类 似 决定 也 引起 住宅 太阳 能 租赁 安装 从 
25% 增 长 到 2012 年 的 52% 。 



































523m — 储 能 和 电网 灵活 性 需求 


David Mohler’, Daniel Sowder’ 
(! 杜 克 能 源 新 兴 技 术 (Emerging Technology) 副 总 裁 ， 杜 克 能 源 
公司 可 再 生 能 源 发 电 开发 部 门 ) 











“和 柔性 ”这 一 概念 正 被 越 来 越 多 的 人 认为 是 宝贵 的 电网 属性 。 电 力 系统 的 柔性 
是 改变 各 种 资源 的 性 能 特征 以 维持 电力 系统 平衡 和 高 效 的 能 力 。 这 种 能 力 很 有 价值 
是 因为 迫切 需要 瞬时 平衡 供需 以 维持 电网 的 稳定 性 。 在 大 规模 电力 系统 中 ， 供 需 之 
间 的 平衡 通过 测量 系统 频率 来 进行 监测 。 

传统 上 ， 有 柔性 主要 通过 调整 供电 以 响应 波动 的 电力 负荷 (需求 ) 来 实现 。 不 同 
的 时 域 中 做 出 了 供给 侧 调 整 。 通 过 改变 发 电 电源 的 输出 并 根据 需要 调度 其 他 电厂 来 实 
现 小 时 级 的 灵活 性 。 通 过 辅助 服务 (频率 响应 ) 来 快速 改变 资源 输出 ， 可 解决 供需 
之 间 的 更 短 持续 时 间 、 分 钟 级 别 的 失衡 问题 。 不 同 发 电 技术 以 不 同 的 成 本 提供 不 同 程 
度 的 灵活 性 。 并 非 设计 用 于 快速 输出 调整 Cake "BNET ) 的 基 答 发 电机 组 ( 如 核能 发 
HL) 用 于 提供 小 时 级 的 灵活 性 ， 尽 管 更 灵活 的 设备 (如 天 然 气 涡轮 机 ) 为 辅助 服务 
提供 了 更 快速 、 分 钟 级 别 的 响应 。 储 能 技术 可 能 提供 秒 级 别 甚至 毫秒 级 别 的 啊 应 。 

因为 两 个 原因 ， 越 来 越 多 的 人 讨论 当前 电网 的 灵活 性 。 首 先 ， 新 技术 越 来 越 多 
地 得 到 应 用 ， 并 可 为 涉及 当前 灵活 性 的 资源 的 电网 灵活 性 提供 更 有 效 的 资源 。 当 前 的 
大 多 数 灵活 性 ， 通 过 需要 运行 燃料 的 发 电机 的 专用 容量 来 实现 。 更 新 的 技术 (如 储 
能 ) 可 提供 灵活 性 所 需 的 容量 和 少量 能 量 ， 无 需 燃烧 燃料 。 在 一 定 程度 上 ， 新 技术 
可 相对 于 当前 资源 提供 更 低 成 本 和 更 快速 的 灵活 性 ， 其 可 降低 使 用 发 电 设 备用 于 灵活 
性 的 需求 ， 并 允许 其 更 侧重 于 能 量 生 产 。 此 外 ， 许 多 新 快速 响应 拉 术 可 提供 比 传统 设 
备 更 快 的 响应 ， 因 此 要 求 更 小 的 总 容量 来 专用 于 秒 级 别 的 灵活 性 。 总 之 ， 这些 优点 
“释放 ”促使 发 电 装 置 使 用 更 多 的 容量 生产 能 量 ， 而 非 提 供用 于 灵活 性 。 

其 次 ， 电 网 灵活 性 需求 增加 的 另 一 种 原因 涉及 不 断 增加 的 其 他 新 技术 连接 ， 这 
增加 了 电网 供需 平衡 的 波动 性 。 当 前 这 主要 通过 间 吹 性 发 电 电源 (如 风能 和 太阳 
能 ) 的 连接 来 驱动 。 将 发 电 电源 (如 太阳 能 和 风能 ) 连 入 一 个 稳定 电网 ， 要 求 使 
用 更 高 容量 的 补偿 灵活 性 来 抵消 间 吹 资源 的 固有 灵活 性 。 因 为 每 一 时 刻 的 电量 供应 
必须 等 于 需求 ， 所 以 电网 必须 准备 好 通过 一 种 灵活 的 可 调度 的 资源 来 平衡 因 风 能 
太阳 能 经 常 引 入 电网 发 电 中 而 引发 的 快速 、 不 可 预测 的 变化 。 要 求 更 多 灵活 性 来 允 
许 电 网 吸收 不 断 增 加 容量 的 预期 的 间歇 可 再 生 能 源 发 电 。 

因为 新 技术 逐渐 破坏 了 电网 的 传统 设计 假设 ， 所 以 在 电网 管理 的 除 维护 能 量 供 
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应 和 需求 平衡 之 外 的 其 他 方面 ， 灵 活性 正 日 益 变 得 越 来 越 重要 ， 这 包括 如 配 电 系 统 
电压 管理 和 系统 保护 方案 。 例 如 ， 当 前 配 电线 路 电压 分 布 的 管理 ,通常 通过 响应 绥 
慢 改变 负 蓓 变更 和 单 向 潮流 的 设备 来 完成 。 许 多 设备 设置 延 时 为 45s 或 以 上 ， 这 通 
第 可 足够 快 地 响应 预期 的 负荷 变化 。 分 散 连 接 的 太阳 能 破坏 了 这 些 设计 假设 。 由 云 
的 移动 引起 的 太阳 能 输出 波动 可 导致 僻 电 线 上 潮流 仅 在 几 秒 钟 内 就 可 改变 方向 和 幅 
值 。 需 要 更 高 程度 的 电压 控制 灵活 性 来 确保 馈 电 线 保持 在 可 接受 的 标准 内 。 

新 技术 的 存在 提供 了 电网 灵活 性 ， 还 提供 了 适用 于 先前 不 可 能 的 先进 电网 功能 
的 新 机 遇 ， 并 将 预计 提供 高 效 的 设施 。 例 如 ， 一 种 分 布 系统 功能 ， 如 保护 性 降 压 
(Conservation Voltage Reduction, CVR) 或 精细 控制 并 改变 电压 的 能 力 以 及 由 此 产 
生 的 馈 电 线 功 耗 ， 要求 快速 调整 设备 设 定 值 的 能 力 ， 包 括 消耗 和 吸收 无 功 功 率 、 有 
效 功 率 和 其 他 属性 。 当 证 明了 先进 功能 (如 CVR) 的 价值 时 ,适用 于 灵活 资源 的 
需求 将 继续 增长 。 

当前 灵活 电网 是 一 种 更 高 效 的 电网 ， 而 且 是 未 来 展望 的 先进 电网 功能 和 可 再 生 
能 源 渗透 性 的 促进 者 。 

储 能 技术 来 自 许 多 不 同形 式 ， 包 括 具 有 不 同化 学 反应 的 电化 学 电池 、 电 容器 、 
抽水 蘑 能 发 电机 和 压缩 空气 系统 。 各 种 储 能 技术 之 间 的 关键 共同 性 是 ， 按 照 命令 从 
电网 中 提取 电能 ， 并 随后 排放 大 多 数 这 种 能 量 使 其 返回 至 电网 的 能 力 。 换 名 话说 ， 
储 能 设备 能 够 帮助 供需 达到 平衡 ， 即 使 是 在 发 电 和 能 源 消耗 未 同时 发 生 时 。 这 种 灵 
活 地 随时 间 来 移动 能 量 的 能 力 是 一 种 工具 ， 可 用 于 电网 上 的 许多 不 同 应 用 中 。 一 些 
示例 包括 以 每 小 时 的 基准 平衡 大 容量 电力 系统 的 供应 和 需求 ， 以 满足 具有 秒 级 别 响 
应 的 频率 调节 需求 ， 绥 冲 来 自 快速 太阳 能 波动 的 配 电线 路 上 电力 传输 并 储 能 容量 抑 
制 区 域 的 能 量 下 游 以 避免 昂贵 的 基础 设施 升级 。 

使 用 固态 电力 电子 学 ( 如 电化 学 电池 系统 ) 的 能 量 存储 技术 引入 了 额外 的 灵 
活性 优点 。 用 于 连接 直流 系统 (例如 ， 电 化 学 电池 ) 至 交流 电网 的 四 象限 逆 变 需 ， 
具有 作为 有 功 功 率 (KW) 负荷 和 供应 以 及 作为 电容 器 或 感应 器 (无 功 功 率 ) 的 能 
力 。 这 些 逆 变 器 具有 极 快 改变 其 涉及 电网 上 传统 发 电 设备 的 输出 工 况 的 能 力 。 基 于 
逆 变 器 的 储 能 系统 几乎 可 瞬间 响应 有 功 和 无 功 功 率 命令 。 

当 将 这 些 储 能 技术 以 及 快速 提供 有 功 和 无 功 功率 的 任何 组 合 至 电网 (在 系统 
容量 内 ) 的 能 力 应 用 于 电网 时 ， 可 使 储 能 成 为 一 种 独特 和 有 价值 的 工具 。 设 想 将 
许多 有 用 和 不 同 的 应 用 用 于 此 工具 中 ,， 且 正在 开始 证 明 这 种 设想 ， 并 加 以 应 用 。 尽 
管 以 下 章节 介绍 了 当前 电网 上 使 用 的 多 个 应 用 ， 但 其 仅 代表 通 过 先进 方法 来 充分 利 
用 储 能 功能 的 开端 。 

随后 将 介绍 储 能 独特 能 力 所 形 成 的 灵活 性 的 示例 ， 介 绍 储 能 系统 如 何 存储 能 
量 , 并 快速 响应 有 功 和 无 功 功率 命令 ， 且 这 种 灵活 性 正在 电网 创造 价值 。 

基于 其 物理 特性 ， 大 型 、 传 统 的 转动 发 电机 受到 特定 “ 疏 坡 率 ” 或 功率 输出 
变化 率 的 限制 。 当 负 奏 每 秒 钟 发 生 改 变 时 ， 将 产生 供需 之 间 的 临时 失衡 ,同时 转动 
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发 电机 克服 其 民 量 ， 并 改变 其 输出 来 匹配 负荷 。 剩 下 未 解决 的 供需 之 间 的 这 些 临 时 
失衡 状况 ， 将 导致 系统 频率 偏离 其 标 称 值 。 频 率 响应 是 一 种 辅助 服务 ， 用 于 通过 提 
供 短期 、 秒 级 别 的 能 量 来 补充 此 差距 ， 直 到 发 电 增 长 量 满足 负荷 ， 解 决 这 种 临时 失 
衡 状况 。 通 常 是 将 最 灵活 的 发 电 电 源 用 于 满足 有 效 功率 命令 每 隔 数 秒 在 “上 调 ” 
和 “下 调 ” 信 号 之 间 例 行 改变 时 发 出 的 频率 调节 命令 。 不 断 改 变 的 发 电机 输出 可 
对 一 些 设备 产生 压力 ， 并 在 该 过 程 中 取代 有 价值 的 发 电容 量 。 

储 能 非常 适合 提供 频率 调节 ， 因 为 其 具有 迅速 的 上 调和 下 调 命令 ， 以 及 在 充电 
和 放电 之 间 快 速 循环 的 能 力 。 其 还 可 响应 这 种 极 快 的 需求 ， 使 其 更 有 效 地 用 于 快速 
消除 临时 供需 失衡 状况 ， 从 而 减少 实现 稳定 电网 频率 所 需 的 整体 频率 调节 容量 。 因 
为 充电 和 放电 之 间 的 系统 循环 响应 频率 调节 命令 ， 所 以 净 能 量 平衡 接近 0。 使 用 储 
能 用 于 频率 调节 释放 发 电容 量 〈 这 将 专用 于 频率 调节 ) ， 且 因为 其 可 更 快 地 做 出 响 
应 ， 从 而 允许 电力 系统 使 用 更 少 的 总 容量 专用 于 频率 调节 来 维持 稳定 频率 。 

储 能 的 灵活 性 还 可 在 电网 的 其 他 水 平 层 面 (如 配 电 系 统 ) 上 创造 价值 。 配 电 
系统 通常 按照 一 种 假设 来 进行 设计 ， 即 假设 电流 将 以 单一 方向 从 变电站 源流 动 至 馈 
电线 负 和 荷 。 分 布 式 太阳 能 因素 对 这 种 设计 假设 提出 了 挑 成 ， 并 导致 反 向 电流 流量 和 
快速 的 不 可 预测 的 电流 幅 值 变化 。 这 种 情况 的 一 些 可 能 表征 包括 : 沿 僻 电 线 的 非 标 
准 电压 分 布 、 无 效 设 备 响应 〈 例 如 ， 电 压 调 节 器 和 电容 需 ) 以 及 无 效 馈 电 线 保 护 
和 恢复 方案 。 

储 能 的 灵活 性 可 通过 响应 馈 电线 上 电力 传输 变化 的 充电 和 放电 过 程 来 抵消 分 布 
式 间 砍 发 电 无 需 灵 活性 的 状况 。 例 如 ， 当 位 于 光伏 发 电机 的 输出 端 时 ， 储 能 系统 可 
通过 充电 和 放电 来 进行 “平稳 ”输出 ， 以 限制 输出 变化 率 。 因 此 ， 配 电 馈 电线 并 
不 经 历 太 阳 能 输出 疏 坡 率 的 全 部 幅 值 。 储 能 还 可 位 于 治 配 电钻 电线 端 ， 以 探测 并 组 
解 反 向 电力 传输 ， 即 使 存在 快速 波动 的 光伏 发 电 ， 馈 电线 电力 传输 能 在 类 似 于 其 设 
计 适 用 工 况 的 条 件 下 运行 。 这 样 允 许 电 网 确保 符合 对 其 设计 的 质量 分 布 服务 要 求 。 
























































23.1 储 能 是 电网 不 可 或 缺 的 一 部 分 


先前 介绍 的 储 能 示例 使 用 案例 适 于 介绍 单一 功能 用 途 ， 其 使 用 储 能 系统 的 一 部 
分 动态 功能 并 通过 单一 机 制 来 创造 价值 。 实 现 储 能 的 全 部 价值 时 ， 要 求 从 整体 上 优 
化 其 在 电网 运营 全 部 范围 内 的 功能 。 

为 此 ， 必 须 首先 使 储 能 系统 能 够 通过 使 用 其 全 部 四 象限 范围 的 功能 来 创造 多 个 
和 通常 同步 的 价值 流 。 例 如 ， 尽 管 系统 的 一 部 分 正在 输送 有 功 功 率 ， 但 可 基于 不 同 
应 用 利用 其 余 容 量 输送 无 功 功 率 。 因 此 ， 可 通过 单一 储 能 系统 同时 创造 多 个 价值 
流 。 通 过 充分 控制 和 优化 逻辑 ， 可 动态 地 在 多 个 功能 之 间 切 换 储 能 系统 ， 依 照 任 何 
给 定 的 时 间 在 系统 上 创造 最 大 价值 的 一 种 功能 而 定 。 储 能 系统 通过 动态 优化 ， 以 及 
混合 多 种 可 能 目标 来 最 大 化 其 价值 的 能 力 ， 可 通过 其 控制 逻辑 以 及 与 电网 生态 系统 
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互 操作 性 的 程度 来 确定 。 

整体 优化 的 男 一 个 关键 部 分 是 ， 具 有 可 视 性 和 激励 措施 ， 可 在 电网 的 整个 传统 
部 门 创造 价值 。 可 视 性 包括 具有 优化 电网 运营 范围 内 特定 方面 的 储 能 系统 所 需 的 数 
据 。 例 如 ， 对 于 一 个 分 布 式 连 接 的 电池 ， 通 过 充电 和 放电 来 缓解 上 游 输电 约束 ， 必 
须 在 输电 和 配 电 系统 之 间 交 叉 引 用 足够 的 数据 ， 以 确定 约束 ， 并 向 电池 提供 适当 的 
充电 和 放电 命令 ， 以 有 效 地 缓解 约束 。 因 此 ， 连 接 至 配 电 系 统 的 电池 正在 输电 系统 
上 创造 效益 。 必 须 同时 存在 激励 措施 和 可 视 性 ， 以 允许 对 其 创造 的 效益 补偿 资源 
在 许多 情况 下 ， 由 不 同 的 实体 拥有 ， 并 运营 发 电 、 输 电 和 配 电 系统 。 因 此 ， m 
统 必 须 适 用 于 量化 价值 ， 并 将 价值 从 电网 的 一 部 分 转移 另 一 部 分 的 连接 资源 上 。 

正在 通过 各 种 方式 解决 电网 “ 贮 仓 ” 的 可 视 性 和 激励 需求 。 市 场 当 前 存在 适 
用 于 有 价值 服务 的 补偿 资源 ， 不 考虑 其 互联 位 置 如 何 。 例 如 ， 独 立 系统 运营 商 已 建 
立 市 场 来 为 有 利于 输电 电网 的 各 种 辅助 服务 补偿 资源 ， 即 使 是 在 邻近 配 电 系 统 上 连 
接 有 这 些 资源 的 情况 下 。 从 其 他 电力 系统 属性 中 解除 辅助 服务 ， 并 补偿 通过 市 场 机 
制 为 其 提供 的 资源 是 一 种 高 效 方法 ， 可 允许 连接 在 电网 不 同 点 上 以 及 不 同 所 有 者 名 
下 的 资源 接收 创造 价值 所 必要 的 可 视 性 和 激励 措施 。 

在 该 国 的 某 些 地 区 ， 复 休市 场 机 制 并 非 必要 条 件 ， 因 为 纵向 并 网 了 电力 公司 ， 
这 意味 着 发 电 、 输 电 和 配 电流 程 均 由 单一 实体 来 运营 。 因 此 ， 适 用 于 系统 上 创造 的 
任何 效益 的 激励 措施 可 在 系统 任何 地 方 实现 。 这 样 消 除了 对 复杂 市 场 结构 的 需求 ， 
并 人 允许 整个 “ 贮 仓 ”价值 转移 所 需 的 相关 交易 成 本 。 


23.2 技术 生态 系统 帮助 实现 灵活 性 


储 能 已 使 其 自身 成 为 需 用 于 使 电网 受益 的 一 个 可 行 工具 。 为 了 超出 初始 单一 功 
能 应 用 来 充分 利用 此 工具 ， 要 求 使 用 新 方法 和 技术 有 效 地 部 署 储 能 系统 ， 作 为 优化 
电网 的 一 部 分 。 当 前 必须 将 储 能 视 为 优化 的 技术 生态 系统 的 一 部 分 ， 支 持 另 一 个 系 
统 来 创造 可 靠 电 网 ， 而 非 将 其 视 为 单独 技术 。 

需要 运用 多 种 关键 可 行 技术 ， 在 此 生态 系统 内 实现 储 能 的 全 部 价值 。 首 先 ， 需 
要 使 用 可 靠 和 低 延迟 通信 网 络 ， 为 分 布 式 储 能 设备 提供 从 整个 系统 的 其 他 设备 中 快 
速 获取 信息 和 命令 的 方法 。 传 统 的 监督 控制 和 数据 采集 系统 ， 以 及 依赖 于 使 用 之 前 
即 传输 返回 集中 系统 的 信息 的 其 他 系统 ， 很 可 能 引入 使 分 布 式 决策 和 优化 过 程 无 效 
的 延迟 。 因 此 ， 需 要 实现 可 靠 和 分 布 式 通信 ,包括 对 等 通信 。 

其 次 ， 需 要 使 用 分 布 式 决策 或 分 布 式 智能 平台 。 本 地 进行 决策 为 宜 ， 特 别 是 对 
于 要 求 快 速决 策 的 功能 。 当 无 需 在 本 地 环境 之 外 传输 数据 时 ， 分 布 式 智能 还 可 避免 
招致 不 必要 的 数据 传输 成 本 。 需 要 现场 部 署 的 软件 平台 ， 可 接收 并 处 理 来 自 各 种 资 
源 的 信息 、 制 定 决策 以 及 应 用 命令 ， 无 需 依赖 于 自 上 而 下 的 控制 层次 。 

第 三 ， 通 信 互 操作 性 和 内 置 网 络 安全 有 必要 人 允许 设备 协同 工作 ， 并 避免 网 络 暴 
露 于 网 络 安全 风险 之 中 。 
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适用 于 整体 优化 、 电 力 公司 置 储 能 的 开发 流程 和 证 明 方 法 仅仅 是 一 个 开端 ， 多 
家 电力 公司 正在 实施 主要 的 示范 项 目 。Duke Energy (村 克 能 源 ) 是 一 家 纵向 并 网 
的 电力 公司 ， 并 已 部 署 超过 六 个 不 同 的 储 能 系统 作为 运营 系统 的 一 部 分 ， 以 开发 并 
证 明 使 用 整体 优化 、 电 力 公 司 内 置 储 能 创造 的 价值 。 除 了 注重 安装 和 运营 多 个 电化 
学 电池 系统 之 外 ， 这 项 工作 还 需要 开发 并 部 署 一 个 可 互 操 作 且 安全 的 通信 架构， 以 
使 储 能 设备 参与 更 大 的 电网 设备 生态 系统 。 

以 下 关于 示范 储 能 应 用 的 四 项 说明 ， 提 供 了 舱 入 一 家 纵向 并 网 电力 公司 结构 内 
部 ， 并 在 可 互 操作 的 通信 架构 中 连接 的 储 能 如 何 证 明 价值 的 示例 。 这 些 示例 仅 代表 
从 储 能 所 提供 的 灵活 性 中 获得 价值 的 开端 。 


23.2.1 示例 1 


杜 克 能 源 的 Rankin 储 能 项 目 已 证 明 ， 储 能 系统 外 加 电网 交互 式 算法 ， 可 帮助 
配 电线 路 更 好 地 吸收 分 布 式 太阳 能 的 影响 〈 从 而 降低 吸收 更 多 分 布 式 太阳 能 的 成 
本 ) 。 这 种 电池 系统 包括 402/282kWh 钠 - E -氧化 物 电 池 ， 安 装 在 距 大 型 分 布 式 
连接 太阳 能 设备 超过 Smile 远 的 配 电 分 站 内 。 使 用 通过 变电站 中 继电器 和 其 他 设备 
提供 的 线路 遥测 技术 ， 该 电池 算法 可 探测 线路 负荷 中 由 太阳 能 输出 的 快速 增加 或 降 
低 而 引起 的 非 预期 高 变化 率 。 然 后 ， 该 算法 可 向 储 能 系统 发 出 充电 和 放电 命令 ， 抵 
消 这 些 非 预 期 的 “功率 波动 "。 因 此 变电站 设备 可 有 效 地 屏蔽 快速 的 负荷 波动 。 这 
允许 变电站 保护 设备 按照 原始 设计 假设 来 运行 ， 并 防止 变电站 电压 监测 设备 (X 
要 为 一 个 负荷 抽 头 开关 ) 不 必要 地 响应 由 太阳 能 现场 导致 的 短 时 负荷 变化 。 由 于 
其 在 变电站 的 布置 、 缺 乏 对 直接 太阳 能 输出 遥测 技术 的 需求 以 及 使 电池 在 本 地 无 任 
何 远 程 数据 迁 回 的 条 件 下 发 送 决策 的 能 力 ，Rankin 储 能 系统 证 明了 当 使 用 分 布 式 
智能 在 电网 生态 系统 内 进行 优化 时 储 能 如 何 可 创造 价值 。 运 算 正 在 为 电池 算法 添加 
一 个 无 功 容 量 ， 这 样 可 为 系统 添加 一 个 额外 的 和 同步 的 价值 流 〈 见 图 23-1) 。 





Al 23-1 Rankin 储 能 系统 ( 北 卡罗来纳 州 蒙 荷 里 ) 
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23.2.2 示例 2 


杜 克 能 源 的 Marshall 储 能 系统 证 明 在 整个 传统 的 电力 公司 “ 贮 仓 ”中 创造 价 
值 的 能 力 。 此 系统 包括 250/250kWh 锂 聚 合 物 电池 ， 并 连接 至 12kV 配 电线 路 ， 曾 
主要 设计 用 于 能 量 转换 应 用 。 已 将 这 种 250kW、 持 续 时 间 为 3h 的 电池 用 于 转换 能 
量 ， 以 创造 多 种 电力 公司 效益 。 其 中 包括 配 电线 路 调 峰 、 输 电 系 统 调 峰 和 约束 回 
避 ， 以 及 优化 发 电 组 合 ， 以 创造 燃料 节约 或 减少 碳 排放 量 ， 使 用 连接 至 配 电线 路 的 
电池 来 完成 全 部 事项 。 电 池 充 电 和 放电 以 实现 能 量 转 移 的 能 力 清楚 明确 ; 存在 的 挑 
战 在 于 ， 从 整个 电网 收集 并 使 用 数据 ， 以 确定 在 任何 给 定时 间 的 最 优 能 量 转移 优先 
级 ， 其 中 包括 必须 进行 优化 的 经 济 和 运营 数据 的 混合 内 容 。 因 此 ， 在 电网 内 交付 可 
视 性 (通过 数据 ) 和 激励 措施 的 能 力 ， 对 于 Marshall 储 能 系统 的 价值 是 一 种 关键 
因素 。 此 系统 现在 用 于 提供 能 量 转移 ， 同 时 为 相 邻 的 太阳 能 设备 提供 平滑 输出 ， 从 
而 证 明 搁 绑 概念 〈 见 图 23-2) 。 











图 23-2 Marshall 储 能 系统 (Sherrills Ford, 北 卡 罗 来 纳 州 ) 


23.2.3 示例 3 


杜 克 能 源 社区 储 能 项 目 强 调 储 能 系统 的 可 用 价值 流 如 何 高 度 依赖 于 系统 的 位 
置 。 位 于 “电网 边缘 ”或 用 户 端 附近 ， 社 区 储 能 (CES) 系统 因为 罪 近 客户 ， 从 
而 能 够 创造 独特 价值 。 安 装 两 套 25/25kWh CES 设备 ， 可 对 同时 有 利于 电力 公司 和 
客户 的 多 种 混合 价值 流 进行 验证 。 

这 些 价 值 包括 能 量 转移 (电网 效益 )、 通 过 无 功 功 率 调 度 进行 自动 电压 调节 
(电网 效益 ) 、 在 电网 断 电 期 间 提 供 备 用 电力 的 能 力 (客户 效益 ) 及 减轻 由 客户 连 
接 太 阳 能 导致 的 快速 电力 波动 的 能 力 (电网 效益 )。 通 过 高 程度 的 本 地 智能 系统 来 
完成 这 些 功 能 。 通 过 互联 在 其 靠近 客户 站 点 的 位 置 允许 适量 负荷 的 电池 ， 可 实现 备 
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用 电力 的 客户 效益 ( 见 图 23-3)。 





图 23-3” 北 卡罗来纳 州 夏 洛 特 市 ， 拥 有 互感 器 的 社区 储 能 设备 
23.2.4 示例 4 


正在 通过 杜 克 能 源 的 McAlpine 储 能 系统 来 进一步 证 明 混 合 的 同步 的 价值 流 和 
混合 的 客户 /电力 公司 价值 。 该 200/500kWh H — 铁 — WERTE 2: B sl SEXT SOkW 大 
阳 能 设备 和 临界 负荷 。 当 与 一 些 先进 开关 设备 和 本 地 控制 系统 结合 时 ， 这 些 设备 可 
形成 完美 无 缺 的 同一 微 电 网 ， 能 够 使 用 所 有 基于 逆 变 器 的 技术 来 与 电网 断 开 ， 并 为 
临界 负荷 提供 可 靠 的 服务 。 当 连接 至 电网 时 ， 电 池 同 时 用 于 转移 能 量 和 太阳 能 设备 
的 平滑 输出 。 但 是 ， 当 电网 断 电 时 ， 组 合 的 微 电 网 系统 通过 使 其 自身 与 主 电 网 隔离 
的 方式 来 响应 ， 并 向 重要 客户 提供 无 颖 备用 电力 。 因 此 ， 可 实现 一 种 重要 的 客户 价 
值 ， 同 时 当 其 可 用 时 ， 还 可 充分 利用 微 电 网 资产 来 使 电网 受益 ( 见 图 23-4)。 





23-4” 北 卡罗来纳 州 夏 洛 特 市 McAlpine 储 能 系统 
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23.3 结论 








能 够 在 电网 上 创建 有 价值 灵活 性 的 储 能 技术 的 开发 与 验证 过 程 已 取得 显著 进 
展 。 通 过 这 些 先进 的 灵活 性 工具 ， 电 力 公 司 和 电网 运营 商 现 在 能 够 通过 可 互 操作 
的 、 安 全 和 自主 的 电网 生态 系统 内 整体 优化 储 能 从 而 将 其 用 于 在 电力 系统 上 创造 最 
大 价值 。 
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第 24 章 孤岛 可 再 生 能 源 并 网 
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24.1 引言 


多 年 来 ， 电 力行 业 中 可 再 生 能 源 的 并 网 一 直 是 一 个 热门 话题 ， 但 大 部 分 研究 侧 
重 于 大 型 互联 系统 ， 如 美国 和 欧洲 大 陆 的 互联 系统 。 当 发 电 模 式 多 样 化 ， 以 包括 具 
有 可 变 和 间 钦 输出 的 可 再 生 能 源 时 ， 小 型 孤岛 系统 面临 不 同 的 和 更 复杂 的 技术 挑 
战 。 使 用 的 可 再 生 能 源 燃 料 (如 由 系统 运营 商 控制 并 调度 的 传统 电力 系统 中 的 党 
气 或 废料 ) 和 使 用 的 间 吹 性 资源 (如 来 自 不 能 由 运 党 商 充 分 控制 其 输出 的 风能 
太阳 能 ) 之 间 存 在 差异 。 本 章 侧重 于 后 者 ， 即 具有 低 于 数 百 MW 峰值 负 葵 的 孤岛 
系统 中 的 间 欣 性 资源 。 但 讨论 和 示例 可 能 围绕 位 于 热带 地 区 (如 加 勒 比 和 夏威夷 
群岛 ， 的 物理 孤岛 系统 展开 ,这些 系统 不 一 定 必 须 为 孤岛 本 身 。 系 统 可 能 处 于 隔 
离 的 海岸 或 甚至 为 内 陆 区 域 ， 如 阿拉 斯 加 州 的 村 庄 (阿拉 斯 加 州 存在 180 多 个 电 
力 隔离 社区 ) 、 军 队 基 地 、 矿 山 或 任何 其 他 的 微 电 网 。 

自 电 气 化 初期 以 来 ,孤岛 的 发 电 主 要 使 用 石油 作为 燃料 ， 因 为 相 比 于 其 他 燃料 
(特别 是 煤 和 天 然 气 ) ， 这 些 燃 料 便于 运输 。 当 然 ， 也 有 例外 ， 包 括 水 力 发 电 或 地 
热 的 一 些 系 统 。 这 些 燃 油 发 电机 大 多 数 为 往复 式 内 燃 机 (往复 式 系 列 ) ， 且 一 些 系 统 
采用 往复 式 焕 气 涡轮 机 及 营 汽 滑轮 机 。 虽 然 一 直 在 稳步 改进 这 些 往复 式 的 效率 和 可 徘 
性 ， 但 经 历 的 石油 价格 大 幅 提 高 状况 已 展现 出 燃油 发 电 成 本 的 增加 令 孤 岛 经 济 难以 承 
受 ?。 价 格 波动 对 孤岛 系统 的 影响 很 大 ， 因 为 燃油 供给 (船舶 和 驳船 适用 于 海路 运输 
至 物理 孤岛 、 卡 车 适用 于 远程 内 陆 位 置 或 在 极端 情况 下 飞机 适用 于 隔离 区 域 ) 的 运 
输 还 依赖 于 石油 。 近 期 油价 上 涨 及 其 导致 的 高 发 电 成 本 ,已 导致 孤岛 电力 公司 在 降低 
电力 成 本 及 减少 对 进口 化 石 燃料 依赖 性 方面 受到 紧张 的 社会 和 政治 压力 。 

较 高 和 不 稳定 的 燃油 成 本 伴随 产生 环境 问题 。 在 许多 孤岛 系统 中 ， 超 过 三 分 之 
二 的 温室 气体 (GHG) 排放 量 认为 来 自发 电 。 在 宏观 方面 ， 增 加 的 温室 气体 排放 量 











































































































” 随 着 原油 价格 为 100 美元 / 桶 或 更 高 ， 可 注意 到 使 用 6 号 燃油 或 重型 燃油 (HFO) 系统 的 发 电 成 本 超 
过 200 美元 /MWh。 可 注意 到 使 用 2 号 燃油 或 轻型 燃油 (LFO) 系统 的 发 电 成 本 超过 500 美元 /MWh。 
相 比 之 下 ， 可 注意 到 美国 大 陆 范围 内 的 发 电 成 本 处 于 20 ~ 100 美元 /MWh 之 间 。 这 仅 为 发 电 所 占 的 
比例 ， 实 际 客户 的 水 电 账单 甚至 更 高 。 
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导致 了 气候 变化 。 与 气候 变化 相关 的 温度 升 高 的 直接 影响 是 ， 由 于 空调 (A/C) 使 
用 量 增加 导致 更 高 的 电力 需求 ， 进 一 步 推动 价格 上 涨 。 气 候 变 化 还 认为 将 导致 海平 
面 上 升 ， 并 增加 热带 风暴 的 频率 和 严重 性 ， 这 将 对 孤岛 造成 严重 的 环境 威胁 。 许 多 
孤岛 的 重要 行业 一 一 捕 鱼 业 也 受到 气候 变化 和 相关 环境 退化 的 显著 有 影响。 孤岛 一 般 
对 温室 气体 排放 及 其 导致 的 气候 变化 敏感 ， 虽然 任 何 孤 岛 自身 的 温室 气体 排放 的 直 
接 影响 可 忽略 不 计 ， 但 全 球 气候 变化 对 孤岛 的 影响 提高 了 居民 关于 该 问题 及 其 解决 
方案 的 意识 。 

幸运 的 是 ,许多 孤岛 在 利用 可 再 生 能 源 (如 风力 和 太阳 能 资源 ) 方面 具有 很 
大 的 潜力 。 在 最 近 几 年 ， 大 规模 的 风力 发 电 已 成 为 公认 的 成 本 最 低 的 资源 之 一 ， 这 
导致 许多 孤岛 开始 探索 其 潜力 。 随 着 光伏 (PV) 电池 的 成 本 日 益 急 剧 下 降 ， 太 阳 
能 已 被 视 为 是 一 种 特别 适用 于 以 全 年 高 太阳 能 日 射 率 著称 的 热带 孤岛 的 可 行 选择 。 
然而 ， 当 前 储 能 的 太阳 能 热 系统 虽然 具有 50MW 或 更 多 的 经 济 容量 ,但 未 被 视 为 
许多 更 小 孤岛 的 可 行 选择 。 

相 比 于 传统 热 发 电机 的 燃料 成 本 ， 风 能 和 PV 设备 的 短期 运行 边缘 成 本 可 忽略 
不 计 。 特 别 是 在 当前 的 高 油价 情况 下 ， 避 免 的 燃料 成 本 甚至 可 涵盖 这 些 可 再 生 能 源 
的 资本 成 本 。 来 自 这 些 本 地 的 〈 虽 然 可 变 ) 可 再 生 能 源 的 不 断 增 加 的 发 电 ， 可 取 
代 使 用 进口 化 石 燃料 的 发 电 ， 并 可 同时 解决 电力 成 本 和 环境 问题 ， 已 成 为 一 种 流行 
的 政治 议程 。 这 些 政治 目标 的 示例 包括 : 夏威夷 清洁 能 源 倡 议 ， 目 标 是 到 2030 年 
从 可 再 生 能 源 中 提供 40% 的 能 源 ; 美国 维尔 京 群 岛 ， 目 标 是 到 2025 年 减少 60% 的 
化 石 能 源 消耗 ， 阿 鲁 巴 岛 和 圣 卢 西亚 ， 目 标 是 到 2020 年 全 部 使 用 可 再 生 能 源 ; ET 
菜 大 的 温室 气体 减 排 其 目标 是 到 2020 年 从 可 再 生 能 源 中 转换 为 30% 的 发 电 。 尽 
管 不 同 孤 岛 的 策略 并 不 相同 ， 但 大 多 数 策略 都 将 成 功 的 可 再 生 能 源 并 网 定义 为 以 最 
小 的 资源 缩减 量 充分 开发 间歇 性 资源 的 潜力 ， 从 而 减少 化 石 燃料 的 使 用 量 并 降低 发 
电 的 总 成 本 。 与 美国 国内 的 孤岛 管辖 范围 (其 中 联邦 税务 激励 机 制 或 拨款 可 促进 
投资 不同 ,孤岛 国家 项 目 需 要 在 无 补贴 的 情况 下 在 经 济 上 切实 可 行 。 孤 岛 上 的 
高 电力 成 本 正 促进 可 再 生 能 源 在 经 济 方面 的 竞争 力 。 










































































24.2 ”从 较 大 互联 系统 的 可 再 生 能 源 并 网 研究 中 学 到 的 经 验 教 训 


互联 系统 的 可 再 生 能 源 并 网 研究 ， 已 证 明了 适应 这 些 资源 的 间 吹 性 所 需 的 系统 
灵活 性 。 研 究 建 议 侧重 于 增强 辅助 服务 和 扩展 运输 ， 这 有 助 于 平衡 系统 并 最 大 化 可 再 
生 能 源 的 潜力 。 相 同方 法 适用 于 孤岛 系统 ， 但 不 具有 由 输电 互联 提供 的 各 种 效益 。 

互联 输电 同时 赋予 了 供应 和 需求 的 多 样 化 效益 。 大 量 发 电 电源 以 及 在 更 广阔 区 
域 互 联 的 间 欣 性 能 源 将 尽 可 能 减少 与 任何 单一 能 源 价 格 变 化 相关 的 系统 风险 。 总 体 
来 讲 ， 可 再 生 能 源 发 电 的 地 域 多 样 性 减少 了 资源 的 波动 性 。 同 样 ， 在 整个 扩展 地 理 
区 域 中 具有 不 同 使 用 模式 的 负 和 从 聚集 时 展现 出 更 弱 的 波动 预计 预测 的 发 电 (特别 
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是 可 再 生 能 源 ) 和 负荷 的 不 确定 性 具有 类 似 效 益 。 而 且 ， 互 联系 统 可 与 相 邻 系统 
分 享 运行 备用 。 作 为 一 种 组 合影 响 ， 互 联 输电 减少 了 整体 净 负 荷 变化 和 与 预测 的 偏 
差 ， 从 而 使 平衡 系统 维持 较 低 的 运营 灵活 性 ， 并 允许 系统 运营 商 从 更 大 的 资源 库 中 
获取 所 需 的 灵活 性 。 

不 具有 外 部 连接 的 系统 无 法 获得 这 些 输 电 效 益 。 孤 岛 自主 运营 ， 且 仪 可 通过 内 
部 资源 的 辅助 服务 来 解决 系统 的 连续 平衡 。 因 此 ， 孤 岛 的 规划 类 似 于 当前 讨论 的 互 
联系 统 的 弹性 规划 。 孤 岛 系 统 的 统计 数据 显示 ， 可 再 生 能 源 发 电 的 每 分 钟 变化 均 大 
于 负 集 。 来 自 可 再 生 能 源 的 连续 可 变 发 电量 是 净 负 和 丛 变 化 的 一 个 主要 因素 ， 兆 负 答 
变化 可 在 不 同 的 时 间 维度 中 对 电力 系统 运营 产生 挑 成 。 毫 秒 至 秒 的 时 间 维 度 中 出 现 
稳定 性 问题 ， 秒 至 分 钟 的 时 间 维 度 中 出 现 由 发 电量 变化 性 导致 的 频率 偏差 。 必 须 在 
10 ~15min 内 响应 潜在 的 意外 事件 ， 如 发 电 或 负 奏 的 损失 。 现 有 发 电机 的 假 坡 限制 
还 可 导致 分 钟 一 小 时 时 间 维 度 中 出 现 以 下 负 丛 问题 。 当 现 有 发 电机 遵循 净 负 和 丛 时 ， 
将 限制 可 再 生 能 源 ， 以 使 将 被 净 负 荷 息 坡 保 持 在 现 有 发 电机 的 仆 坡 限制 内 。 

孤岛 将 完全 并 直接 面临 由 可 再 生 能 源 的 间 坎 性 及 其 相关 的 预测 不 确定 性 导致 的 
这 些 挑战 。 作 为 自主 运营 ,运行 备 用 是 连续 地 平衡 系统 的 唯一 方法 。 有 限 的 孤岛 资 
源 不 允许 滥用 按照 类 型 分 类 的 运行 备用 (例如 转动 与 非 旋转 备用 ) ， 如 互联 系统 。 
孤岛 系统 运营 商 将 使 用 任何 可 用 的 资源 ， 只 要 在 要 求 的 时 间 维 度 内 提供 要 求 的 备 
用 。 运 行 备 用 的 短缺 状况 在 孤岛 中 更 为 严重 。 


24.3 ”孤岛 系统 的 特点 和 挑战 




















在 孤岛 中 ， 负荷 和 发 电 的 特性 进一步 复杂 化 了 可 再 生 能 源 并 网 的 挑战 。 孤 岛 负 
和 荷 一 般 为 具有 较 少 多 样 性 的 小 型 负荷 。 特 别 是 位 于 具有 温和 天 气 的 热带 区 域 的 负 
和 荷 ， 其 分 布 趋 于 平滑 并 可 预测 适度 的 增长 。 例 如 ， 在 旅游 为 主要 行业 的 抓 岛 上 ， 
A/C 负 奏 在 孤岛 负 和 从 中 的 比例 接近 三 分 之 二 。A/C 负 答 并 不 逐年 增长 ， 除 非 可 容 
纳 游客 的 居民 住宅 和 酒店 数量 增加 。 在 这 些 孤 岛 上 ， 除 旅游 行业 之 外 ， 住 宅 负 答 或 
工业 和 商业 负荷 变化 很 少 。 军 事 基地 和 矿山 的 负荷 分 布 基于 发 电 计划 和 相应 行业 的 
需求 并 共享 类 似 特 性 。 

适用 于 白马 的 发 电机 曾 设 计 用 于 服务 这 些小 型 和 可 预见 的 负荷 。 许 多 扳 岛 发 电 
机 ， 特 别 是 由 重型 燃油 (HFO) 供应 的 往复 式 系列 发 电机 ， 人 缺乏 灵活 性 。 由 于 具 
Are, 已 知 HFO 将 导致 一 些 问题 ， 如 起 动 故障 (由 于 往复 式 系列 活塞 “ 卡 
fk") 且 仅 提供 有 限 的 爬 坡 率 和 运营 范围 ” 。 在 一 些 孤 岛 中 ， 大 部 分 发 电机 无 法 提供 






































”对 于 熔炉 /燃烧 控制 ,气体 燃料 提供 了 最 大 的 灵活 性 ， 且 固体 燃料 提供 了 最 小 的 灵活 性 。 除 所 有 液 
体 燃 料 之 外 ， 从 原油 中 获取 的 最 重 商 业 燃料 最 接近 固体 燃料 。HFO 是 原油 精炼 工艺 的 残余 部 分 ， 并 
要 求 预 热 以 用 作 液 体 燃 料 。 
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调节 。 此 外 ， 因 为 运营 和 经 济 这 两 种 原因 ， 孤 岛 发 电机 具有 更 小 容量 。 首 先 从 历史 
方面 来 看 ， 小 型 发 电机 更 易于 运输 和 安装 。 所 需 的 发 电机 以 及 重型 施工 机 械 已 进口 
安装 。 方 便 性 以 及 运输 和 安装 相 关 成 本 一 直 是 发 电机 选择 的 关键 因素 。 其 次 ， 小 型 
孤岛 负荷 仅 逐 步 增长 ， 因 此 当 人 负荷 增 长 时 ， 将 仅 安装 小 型 设备 。 第 三 ， 系 统 规划 人 
员 限 制 发 电机 容量 ， 以 避免 超出 系统 容量 的 最 大 意外 事件 。 如 果 一 台 发 电机 成 为 最 
大 意外 事件 ， 则 其 可 增加 应 急 备 用 要 求 ， 并 导致 更 高 的 运行 备用 需求 。 因 此 ， 许 多 
孤岛 寻求 可 再 生 能 源 的 提议 ， 以 限制 其 可 再 生 能 源 容量 。 

在 任何 系统 中 ,孤岛 上 可 再 生 能 源 并 网 的 长 期 规划 需要 考虑 由 其 特定 负 丛 和 发 
电 特性 确定 的 短期 运营 限制 。 痊 颂 通常 为 现 有 发 电机 组 的 运营 限制 ， 除 非 正在 考虑 
可 提供 或 协助 运营 灵活 性 的 其 他 方式 。 孤 岛 的 灵活 性 要 求 通 常 高 于 互联 系统 的 灵活 
VES, PAN, Maui 系统 中 的 调节 备用 由 风能 设备 输出 来 驱动 ， 且 所 需 数量 随 风能 条 
件 而 变化 。 在 下 十 时 ， 一 些 孤 岛 趋 于 损失 风能 状态 ， 由 此 ， 当 雨水 变 成 一 个 大 型 意 
外 事件 时 ， 适 用 于 可 再 生 能 源 的 备用 要 求 甚至 更 高 。 若 可 再 生 能 源 具 有 的 惯量 无 法 
取代 热 发 电机 的 惯量 ， 则 此 类 可 再 生 能 源 将 加 剧 频率 波动 。 因 此 ， 一 些 孤 岛 系统 要 
求 间 软 性 资源 的 开发 者 还 应 确保 可 提供 辅助 服务 的 资源 ， 如 电池 。 从 运营 角度 来 
看 ， 更 少 的 可 再 生 能 源 容 量 更 易于 并 网 。 然 而 ， 并 网 可 再 生 能 源 的 目的 是 通过 取代 
来 自 化 石 燃料 的 发 电 来 降低 电力 成 本 。 可 再 生 能 源 发 电量 存在 变化 ， 甚 至 在 较 长 期 
限 内 。 对 于 一 个 给 定 的 孤岛 ， 强 风 和 弱 风 年 度 之 间 的 风能 发 电 差异 可 能 超过 60% 。 
如 果 可 再 生 能 源 对 年 度 发 电 成 本 设置 一 个 可 靠 上 限 ， 则 规划 者 应 考虑 弱 风 年 度 和 过 
度 建设 可 再 生 能 源 方面 的 错误 。 

此 运营 与 规划 的 组 合 困境 为 优化 容量 和 设备 成 本 。 通 过 小 型 负荷 ， 单 一 设备 可 
占据 一 个 孤岛 资源 混合 的 很 大 一 部 分 。 在 峰值 负 奏 为 SOMW 的 系统 中 安装 10 全 
3MW 风能 涡轮 机 ， 使 得 安装 后 数 月 内 风 渗 透 率 水 平 (由 可 再 生 能 源 服务 的 发 电 
量 ) 从 0% 提 高 至 超过 30%”。 这 种 渗透 率 水 平 将 高 于 任何 互联 系统 的 风电 渗透 
K, 但 更 小 的 设备 将 显著 地 增加 每 MW 的 成 本 。 由 于 安装 的 设备 数量 减少 ， 重 型 
施工 设备 的 应 用 成 本 和 涡轮 机 的 运输 成 本 本 身 将 显著 地 增加 孤岛 上 所 安装 风能 设备 
所 需 的 单位 造价 。 因 此 ， 任 何 经 济 规模 的 风能 设备 均 可 易于 导致 强 渗透 率 并 对 处 于 
严重 状态 的 整体 系统 具有 间 钦 性 和 预测 不 确定 性 影响 。 孤 岛 系 统 规 划 者 在 确定 最 优 
可 再 生 能 源 容量 中 面临 诸多 困难 。 

配 电网 络 的 独特 问题 进一步 放大 了 此 项 挑战 。 孤 岛 电 网 比 互 联系 统 的 规模 小 并 
在 更 低 的 电压 水 平 运营 ， 以 及 许多 额定 电压 人 处 于 50kV 或 更 低 。 在 互联 系统 中 ， 此 







































































”孤岛 还 要 求 更 高 容量 的 备用 裕 量 ( 即 超过 峰值 负荷 的 过 剩 发 电量 ) 。 例 如 ， 相 比 于 美国 大 陆 ， 夏 威 
夷 系统 要 求 约 两 倍 的 裕 量 。 

O ”此 示例 假设 509% 的 风能 年 度 容量 系数 (平均 每 小 时 输出 13MW) ， 且 平均 负荷 为 峰值 负荷 (平均 每 
小 时 负 街 48MW) 的 60% ， 这 样 通过 风能 供应 每 小 时 负荷 的 31.25% 。 
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电压 水 平 被 视 为 配 电网 络 而 非 大 批量 输电 系统 的 一 部 分 。 配 电网 络 具 有 不 同 的 问 
题 ， 包 括 反 向 馈 电 线 流量 、 电 压 波 动 和 由 连接 至 三 相 系统 的 单 相 光伏 导致 的 馈 电 线 
不 平衡 。 孤 岛 上 与 更 大 互联 系统 的 输电 和 配 电 相 同 ， 主 要 使 用 热 发 电机 提供 的 辅助 
服务 处 理 这 些 配 电网 络 问题 。 

总 之 ， 长 期 规划 必须 考虑 短期 运营 限制 ， 即 “系统 必须 具有 多 大 灵活 性 来 应 
对 间歇 性 资源 的 发 电 以 及 如 何 通过 辅助 服务 提供 灵活 性 ?” 此 问题 的 另 一 方面 为 ， 
“可 在 系统 中 增加 多 大 的 额外 灵活 性 以 及 如 何 增加 ?” 系 统 灵活 性 可 来 自 三 种 来 源 : 
现 有 发 电 ， 现 有 负荷 ， 或 系统 添加 的 新 技术 ， 包 括 备用 技术 。 


24.4 ”孤岛 可 再 生 能 源 并 网 方面 的 持续 努力 


为 了 增加 可 再 生 能 源 的 渗透 率 解 决 政策 议程 和 目标 ， 许 多 孤岛 系统 运营 商 在 了 
解 运营 和 规划 挑战 的 同时 ， 一 直 在 研究 创新 的 技术 方案 。 解 决 运营 灵活 性 会 同时 影 
响 到 运营 和 规划 ， 一 直 是 最 大 的 挑战 。 在 孤岛 上 ， 通 过 运行 备用 以 传统 方式 确保 的 
运营 灵活 性 与 可 再 生 能 源 缩减 及 其 导致 的 经 济 效益 直接 相关 。 

图 24-1 ~ 图 24-3 说 明了 增强 运营 灵活 性 对 并 网 30% 可 再 生 能 源 的 孤岛 的 影 
响 ， 其 中 可 再 生 能 源 (大 致 为 85% 风能 和 15% 太阳 能 ) 的 组 合 额定 容量 约 为 平均 
孤岛 负荷 的 三 分 之 二 。 图 24-1 显示 了 来 自传 统 资源 〈 深 灰色 区 域 ) 、 可 再 生 能 源 
( 画 格 区 域 ) 、 可 再 生 能 源 的 缩减 〈 浅 灰色 区 域 ) 平均 一 天 每 小 时 的 发 电量 以 及 平 
通过 单位 类 型 一 一 参考 点 实现 的 平均 每 小 时 发 电 
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均 每 天 (ARER) 的 负荷 分 布 情况 ， 假 设 无 运营 灵活 性 增强 (参考 点 )。 


太阳 能 





用 弱 的 详细 信息 显示 在 使 用 右 侧 轴 的 下 部 深 灰 色 区 域内 。 图 24-2 


使 用 电池 /飞轮 或 其 他 技术 (增强 点 ) 提供 的 运营 灵活 性 增强 相同 ， 这 导致 下 部 缩 
减 。 图 24-3 比较 了 参考 点 和 增强 点 状况 ， 并 显示 了 由 可 再 生生 


效益 (来 自燃 料 节 约 的 短期 运营 成 本 减少 ) 。 


要 性 和 显著 效益 。 
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图 24-2 运营 灵活 性 的 影响 





可 上 再 生 能 源 缩减 和 短期 生产 成 本 
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更 癌 灵 活性 导 敏 更 低 可 此 生 能 
源 削 减 。 该 曲线 取决 十 系统 可 
再 后 能 源 和 负 倚 分布 所 特有 的 
运行 备用 要 求 。 更 低 的 可 再 后 
能 源 亲 减 避 免 了 燃料 成 本 ， 节 
约 了 大 量 的 生产 成 术 。 


短期 后 产 成 本 一 一 > 
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可 通过 改进 并 精确 调整 现 有 发 电机 及 其 运营 程序 、 使 用 控制 或 增加 负荷 的 非 传 
统 方法 、 实 施 新 技术 或 减少 运营 灵活 性 本 身 的 需求 来 确保 运营 灵活 性 。 


24.4.1 改进 现 有 发 电机 


各 个 孤岛 已 寻求 方法 ， 通 过 侧重 于 增加 谍 坡 率 或 单位 响应 性 来 改进 动态 响应 ， 
从 而 增加 其 现 有 发 电机 的 灵活 性 。 增 加 响应 性 的 其 中 一 个 示例 为 通过 永久 磁铁 励磁 
机 替代 发 电机 励磁 机 。 与 作为 附加 负荷 充电 的 励磁 机 不 同 ， 永 久 磁 铁 励磁 机 具有 改 
进 的 发 电机 响应 ， 因 为 其 未 受到 系统 波动 的 影响 。 通 过 增加 最 大 输出 或 减少 最 小 发 
电 来 扩大 热 发 电机 运营 范围 。 降 低 最 小 发 电 水 平 可 扩大 发 电机 运营 范围 并 可 减少 停 
机 次 数 。 发 电 供 给 量 或 辅助 服务 所 需 的 热 设备 的 输出 无 法 降低 并 高 于 净 负 荷 时 ， 将 
出 现 最 小 发 电 问 题 。 在 这 些 情况 下 ， 将 限制 可 再 生 能 源 ， 直 到 净 负 荷 变 得 高 于 最 小 
发 电 。 在 某 些 情况 下 ， 维 持 更 低 的 最 小 发 电 水 平 甚至 可 减少 应 急 备用 的 需求 。 


24.4.2 燃料 多 样 化 


其 他 孤岛 一 直 在 探索 燃料 转换 方案 ,特别 是 可 增加 热 发 电机 运营 灵活 性 的 方 
案 。 这 些 方案 包括 引进 更 高 质量 的 燃料 ， 以 使 降低 可 再 生 能 源 规模 的 经 济 效益 抵消 
增加 的 燃料 成 本 。 虽 然 目 前 已 可 以 通过 升级 燃料 来 扩展 运营 范围 ,或 即使 用 其 他 方 
面相 同 的 往复 式 系列 ， 由 于 协调 控件 中 的 难度 ， 响 应 率 将 导致 的 运营 问题 。 另 外 一 
直 在 考虑 使 用 非常 规 效 料 的 方案 ， 如 通过 一 个 废品 再 生 能 源 工艺 生产 的 沼气 或 蔡 代 
燃料 类 型 〈 如 胶 态 水 煤 浆 ) 。 一 般 来 说 ， 这 些 具有 和 较 低 碳 含量 的 非常 规 燃料 类 型 有 
助 于 减少 燃油 消耗 和 温室 气体 排放 。 然 而 ， 可 能 遇 到 由 于 减少 的 往复 式 系列 的 响应 
或 由 于 新 燃料 特性 的 运营 范围 减少 导致 的 运营 问题 。 人 们 仍 在 研究 燃料 多 样 性 和 温 
室 气 体 减 排 效 益 之 间 的 权衡 ， 以 及 减少 的 运营 灵活 性 (其 阻碍 可 再 生 能 源 并 网 ) 
的 不 利 影响 。 


24.4.3 自动 化 操作 


一 些 孤 岛 已 成 功 增强 了 操作 程序 ， 以 适应 增加 的 可 再 生 能 源 并 建议 在 各 种 研究 
中 将 自动 化 操作 作为 首要 步 又 。 小 型 和 可 预见 的 孤岛 负 奏 并 不 要 求 复 杂 的 自动 化 的 
操作 ， 直 到 可 再 生 能 源 的 间 欣 性 输出 加 速 净 负荷 增长 至 运营 商 无 法 再 手动 响应 的 程 
度 。 将 这 些 间 吹 性 资源 (其 比 负荷 的 预测 不 确定 性 更 大 并 更 具有 易 变 性 ) 的 预测 
不 确定 性 添加 至 净 负 答 流 动 ， 从 而 进一步 要 求 自 动 化 。 自 动 化 可 在 更 短 的 时 间 间 隔 
内 调度 ， 这 可 减少 运行 备用 需求 。 各 种 研究 表明 ， 自 动 化 将 显著 减少 可 再 生 能 源 削 
减 ， 且 投资 可 在 数 年 内 获得 成 效 。 例 如 ， 一 家 夏威夷 电力 公司 (HECO) 的 研究 总 
结 道 ， 自 动 化 可 使 瓦 胡 岛 弃 风 率 从 约 15% 降低 至 4% 。 据 此 ， 数 个 孤岛 均 在 研究 其 
系统 运营 的 自动 化 。 已 实现 自动 化 的 孤岛 一 直 在 通过 (例如) 增加 自动 发 电 控制 
(AGC) 循环 的 频率 来 改进 其 系统 ， 并 已 展示 了 在 稳定 性 和 响应 性 方面 的 改进 。 
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HECO 的 工作 包括 开发 先进 控制 逻辑 并 在 其 现 有 发 电机 中 调整 用 于 改进 的 响应 。 
24.4.4 需求 侧 响应 技术 


通过 先进 需求 侧 响 应 技术 以 控制 负 傈 来 改进 灵活 性 的 方案 仍 在 探索 当中 。 热 惯 
量 是 储 能 和 动能 的 最 简单 方法 之 一 。 在 热带 孤岛 上 ， 这 可 应 用 于 控制 A/C Gir eX 
制冷 设施 的 开关 循环 。 电 力 公司 控制 的 储 能 技术 ， 能 够 在 夜晚 期 间 产生 冰 ， 并 在 白 
天 将 其 用 于 A/C 流程 中 ， 这 是 此 类 型 的 另 一 种 技术 方案 。 当 认真 规划 并 实施 时 ， 
这 些 复杂 的 需求 侧 响 应 技术 可 提供 备用 。 因 为 可 再 生 能 源 并 网 的 主要 挑战 为 发 电 和 
负荷 的 瞬 态 平衡 ， 所 以 系统 运营 商 控制 的 任何 负荷 都 变 得 有 价值 。 从 长 远 来 看 ， 政 
策应 该 解决 系统 运营 商 如 何 影 响 消费 者 对 电力 的 需求 。 最 终 用 户 可 视 化 的 实时 使 
用 、 引 入 的 实时 速率 和 实施 的 自动 实时 需求 侧 响应 可 能 为 一 个 首选 方案 ”， 其 类 似 
于 智能 电网 开发 。 


24.4.5 负荷 增加 


还 一 直 存 在 一 些 尝 试 ， 以 增加 整体 孤岛 负荷 来 适应 可 再 生 能 源 。 更 高 负荷 通常 
并 不 降低 化 石 燃 料 消耗 量 或 温室 气体 排放 量 。 然 而 ， 增 加 负荷 可 减少 具有 最 小 发 电 
问题 和 可 再 生 能 源 削 减 的 小 时 数 。 利 用 这 种 另行 限制 的 可 再 生 能 源 发 电 将 降低 平均 
电力 成 本 ， 且 更 高 负荷 将 增加 电力 公司 的 销售 收入 。 增 加 负荷 〈 其 成 本 有 价值 ) 
的 一 种 来 源 为 随后 讨论 的 电动 汽车 (EV) 的 充电 。 

减少 由 系统 运营 商 服务 的 负 和 丛 将 复杂 化 可 再 生 能 源 并 网 ， 而 且 还 要 求 更 少 发 电 
并 同时 减少 燃料 消耗 量 和 温室 气体 排放 量 。 因 为 提供 了 很 少 的 热 发 电机 ， 负 蓓 减少 
将 增加 最 小 发 电 问题 的 小 时 数 ， 并 可 能 导致 运营 灵活 性 降低 ， 进 一 步 导 致 可 再 生 能 
源 削 减 规模 的 增加 。 

当政 策 支 配 并 非 由 系统 运营 商 (围栏 后 发 生 带 或 独立 电力 发 电 商 ) 控制 的 发 
电机 的 安装 时 ， 将 出 现 一 种 常见 问题 ?。 这 些 发 电机 减少 了 由 系统 运营 商 服务 的 负 
和 荷 ， 并 降低 了 电力 公司 的 电能 销售 收入 。 但 发 电机 还 需要 更 大 的 运营 灵活 性 ， 因 为 
在 系统 不 可 用 的 情况 下 ， 它 们 是 提供 备用 的 最 后 选择 。 如 果 电 力 公司 拥有 等 效 发 
电 ， 则 将 接收 更 低 收入 ， 然 而 其 将 承担 更 大 责任 并 招致 更 高 相关 成 本 。 相 对 于 需 
求 ， 特 别 是 运行 备用 将 越 来 越 缺 乏 。 因 此 ， 导 致 减少 由 系统 运营 商 所 服务 负 答 
(包括 在 系统 运营 商 的 控制 范围 之 外 安装 发 电机 ) 的 政策 将 可 能 增加 可 再 生 能 源 并 
网 的 成 本 。 促 进 屋顶 太阳 能 光伏 系统 安装 的 政策 将 具有 类 似 影 响 ” 。 安 装 并 不 需要 


















































”发 电 边际 成 本 的 有 限 变 化 导致 电价 设计 的 难度 ， 特 别 是 实时 费 率 或 使 用 时 间 费 率 。 

”要 求 高 资本 成 本 的 竞争 效率 并 不 明确 。 如 果 政 策 促进 在 系统 运营 商 的 控制 范围 之 外 安装 发 电机 ， 则 
相同 政策 应 解决 适用 于 电力 最 后 选择 的 要 求 、 义 务 和 赔偿 。 

O ”屋顶 光伏 政策 产生 了 由 穷人 来 补助 富 人 的 问题 。 通 常 由 富 人 来 安装 屋顶 光伏 系统 。 适 应 屋顶 光伏 的 
相关 系统 平衡 成 本 应 由 所 有 客户 来 承担 ， 包 括 富裕 程度 不 足以 安装 光伏 系统 的 客户 。 
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从 系统 运营 商 备份 的 屋顶 热水器 将 不 具有 这 些 负面 影响 。 这 些 课程 将 改进 在 互联 系 
统 环境 中 当前 讨论 的 分 布 式 发 电 概念 。 


24.4.6 储 能 和 其 他 新 技术 


通过 与 利用 现 有 资源 的 这 些 各 种 方法 配合 ， 许 多 孤岛 系统 已 开始 探索 储 能 
术 。 在 一 般 情 况 下 ， 储 能 可 提供 适用 于 在 微 秒 至 秒 时间 维 度 中 电力 平滑 、 在 秒 钟 至 
分 钟 时 间 维 度 中 调节 、 在 10 ~15min 内 需要 的 应 急 备 用 容量 和 在 数 小 时 和 数 天 之 间 
负荷 转移 。 不 同时 间 维 度 内 的 应 用 需要 不 同 的 储 能 技术 。 储 能 技术 的 特定 必要 性 和 
应 用 随 系 统 而 进一步 变化 。 随 着 用 于 已 提供 电力 平滑 的 风能 和 光伏 技术 的 逆 变 需 的 
进步 ， 孤 岛 运 营 商 趋 于 侧重 于 储 能 技术 ， 以 调节 需求 并 提供 应 急 备 用 容量 (短期 
储 能 ) 以 允许 在 数 小 时 (长 期 储 能 ) 内 转移 负荷 。 

短期 储 能 (如 电池 和 飞轮 ) 主要 用 于 调节 而 非 提 供电 能 。 主 要 用 于 应 对 可 导 
致 频率 偏差 的 可 再 生 能 源 的 间 敬 性 和 快速 假 坡 变化 。 短 期 储 能 的 替代 技术 包括 适用 
于 系统 频率 控制 的 动态 电阻 系统 以 及 正在 使 用 涉及 惯量 和 频率 控制 的 先进 风能 涡轮 
机 技术 。 风 力 机 的 惯性 响应 可 显著 改进 频率 响应 并 有 助 于 避免 低频 负荷 减少 。 新 建 
的 风电 厂 可 以 低 成 本 地 对 过 频 事 件 的 快速 响应。 这 些 方案 通常 限于 由 系统 运营 商 集 
中 控制 的 可 再 生 能 源 。 短 期 储 能 还 提供 了 充足 时 间 用 于 其 他 发 电机 (控制 器 响应 ) 
响应 任何 系统 变化 ， 同 时 允许 往复 式 系列 在 稳定 和 最 优 范围 内 运营 。 

长 期 储 能 转移 从 高 发 电 成 本 期 间 的 数 小 时 或 数 天 负荷 转移 至 具有 来 自 低 成 本 资 
源 的 剩余 电能 的 小 时 数 。 固 定 规划 的 蓄冷 是 适用 于 扳 岛 的 一 种 技术 方案 。 通 过 减少 
峰值 负荷 并 增加 最 小 负荷 ， 可 创建 更 平滑 的 负荷 分 布 ， 并 减少 现 有 发 电机 的 循环 
操作 。 

当 单 独 安装 时 ， 短 期 储 能 方案 比 长 期 储 能 方案 提供 了 更 大 的 经 济 效益 。 例 如 ， 
阿 鲁 巴 岛 的 一 项 研究 表明 ， 相 比 于 SMW 长 期 储 能 , SMW 短期 储 能 节约 约 60% 的 生 
产 成 本 (这 是 因为 弃 风 的 减少 ) 。 毛 伊 岛 的 一 项 研究 表明 ， 长 期 储 能 需要 100MWh 
的 电池 系统 来 产生 类 似 于 使 用 10MW 电池 系统 用 于 备用 的 效果 。 短 期 储 能 方案 的 
两 种 原因 可 导致 更 高 效益 。 首 先 ， 短 期 储 能 可 更 好 地 解决 来 自 惯量 /稳定 性 的 可 再 
生 能 源 间 葡 性 相关 问题 和 怜 坡 调节 问题 。 与 此 相反 ， 长 期 储 能 可 更 好 地 解决 负 谷 跟 
踪 和 需求 循环 问题 。 因 为 主要 超过 系统 运营 灵活 性 的 净 负 和 荷 变化 导致 可 再 生 能 源 弃 
能 ， 所 以 可 解决 此 变化 的 短期 储 能 方案 将 导致 更 低 的 可 再 生 能 源 弃 能 和 更 高 的 经 济 
效益 。 其 次 ， 大 多 数 孤 岛 依 赖 于 有 限 数量 的 、 使 用 相同 燃料 的 、 并 具有 类 似 热 耗 率 
的 往复 式 系列 。 峰 值 时 段 和 非 峰 值 时 段 期 间 发 电 的 边际 成 本 无 显著 差异 。 因 此 ， 长 
期 储 能 方案 可 导致 更 低 的 预计 经 济 效益 。 但 有 必要 了 解 未 由 此 类 估算 获取 的 运营 价 
值 ， 这 包括 与 热 发 电机 循环 运营 相关 的 成 本 减少 。 循 环 运营 的 影响 包括 磨损 的 增 
加 、 排 放量 的 增加 和 更 高 的 热 耗 率 ， 量 其 通常 不 能 精确 地 对 短期 经 济 效益 进行 估 
算 。 此 外 ， 通 过 短期 储 能 方案 来 满足 调节 要 求 ， 则 增加 的 长 期 储 能 方案 可 比 其 他 短 
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期 储 能 方案 提供 更 大 的 经 济 效益 。 

利用 电动 汽车 (包括 插 电 式 混合 动力 汽车 和 电动 公交 车 ) 是 当前 一 些 孤 岛 看 
好 的 一 种 技术 方案 。 发 电 设施 具有 远 高 于 汽车 发 动机 的 燃料 效率 。 因 此 ， 电 动 汽车 
可 同时 减少 基于 石油 的 运输 燃料 使 用 和 温室 气体 排放 量 ， 即 使 在 考虑 电池 充电 循环 
损失 之 后 。 电 动 汽车 还 可 在 充电 时 提供 运行 备用 ， 从 而 有 助 于 增加 系统 的 运营 灵活 
性 。 这 些 电 动 汽 车 的 充电 尽管 仍 限 于 当前 容量 ,但 也 增加 了 电力 负荷 。 因 此 ， 在 减 
少 可 再 生 能 源 弃 能 和 平均 发 电 成 本 的 同时 增加 了 电力 公司 收入 。 


24.4.7 政策 的 作用 


通过 与 创新 工程 设计 配合 ， 政 策 起 到 了 显著 作用 。 最 重要 的 是 ， 政 策 需 要 适应 
孤岛 国家 财务 方案 的 缺乏 。 关 于 孤岛 负 和 从 的 小 规模 联合 的 早期 讨论 中 的 严峻 挑战 趋 
于 导致 仅 具 有 边缘 吸引 力 的 投资 机 过 ， 例 如 ， 与 可 进入 更 广阔 市 场 的 互联 系统 不 
同 ,孤岛 上 具有 有 限 负 荷 增长 的 可 再 生 能 源 投资 ， 可 能 必须 与 资本 成 本 已 得 到 回报 
的 现 有 热 发 电 进 行 竞 争 。 因 此 ， 需 要 通过 政策 来 吸引 投资 ， 包 括 海外 资金 。 

然而 ， 政 策 需要 反映 整体 意见 并 可 在 一 段 时 间 内 进行 调整 ， 因 为 可 再 生 能 源 项 
目 和 技术 已 具有 20 年 或 更 长 的 生命 周期 。 在 实现 可 再 生 能 源 渗透 率 的 特定 阐 值 时 ， 
需要 考虑 项 目的 递减 收益 。 即 早期 项 目 将 在 经 济 上 可 行 ， 但 后 续 项 目 可 能 不 可 行 ， 
并 因此 可 能 无 法 实现 可 再 生 能 源 渗透 率 水 平 的 目标 。 快 速 完成 投资 同时 对 经 济 有 利 
的 短期 政策 最 终 将 具有 类 似 效果 。 

除了 吸引 投资 资本 之 外 ， 政 策 还 影响 技术 选择 ， 并 因此 应 侧重 于 综合 目标 的 实 
现 而 非 实现 这 些 目标 的 方式 。 例 如 ， 如 果 政 策 专 门 侧重 于 增加 可 再 生 能 源 如 屋顶 光 
伏 设 备 ， 则 可 能 无 法 实现 电动 汽车 的 综合 效益 (发 电 和 输电 的 燃油 消耗 量 和 温室 
气体 排放 量 同 时 减少 ) 。 推 广电 动 汽 车 将 需要 投资 于 基础 设施 (充电 站 等 等 ) 且 仅 
在 政策 支持 的 条 件 下 可 实现 。 





















































24.5 结论 


相 比 于 互联 系统 ， 孤 岛 可 再 生 能 源 并 网 成 功 的 关键 在 于 系统 在 紧急 水 平 上 的 连 
续 平衡 。 孤 岛 通过 在 政策 支持 的 条 件 下 探索 许多 创新 技术 方案 来 处 理 这 种 挑战 。 各 
种 研究 已 证 明 ， 通 过 使 用 这 些 创新 技术 方案 ， 完 全 可 能 实现 在 30% 或 甚至 更 高 渗 
透 率 水 平 上 可 再 生 能 源 并 网 ， 且 多 个 孤岛 正在 进行 此 类 方案 的 应 用 。 孤 岛 在 解决 可 
再 生 能 源 并 网 时 遇 到 的 挑战 ， 包 括 可 从 互联 电网 的 可 再 生 能 源 处 理 的 各 种 问题 ， 范 
围 从 智能 电网 、 分 布 式 发 电 、 气 候 政 策 和 系统 弹性 到 储 能 技术 。 将 孤岛 系统 作为 创 
新 技术 的 一 个 试验 台 ， 在 历史 上 尚 属 首创 ， 这 些 创 新 技术 可 潜在 地 塑造 大 型 互联 系 
统 的 未 来 。 
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25.1 引言 


丰富 的 大 流域 资源 使 得 巴西 成 为 世界 水 电站 富 集 区 。 根 据 官 方 数据 统计 ， 巴 西 
水 力 发 电 的 装机 容量 为 巴西 年 度 电能 需求 的 70% 以 上 ， 而 在 雨水 丰富 的 年 份 中 ， 
装机 容量 可 以 占 到 90% 以 上 。 在 过 去 50 年 中 ， 已 开发 利用 了 该 国 水 力 资源 丰富 的 
自然 特性 ， 尚 有 很 多 有 待 开 发 ， 因 为 亚 马 孙 河流 域 一 一 该 国 的 最 北部 才刚 开始 创建 
建设 发 电 企业 。 在 高 度 工业 化 的 南部 地 区 ， 尽 管 主要 以 水 电 为 主 , 但 面临 着 水 电容 
量 枯竭 的 境况 ， 除 了 等 待 来 自 亚 马 孙 地 区 遥远 的 能 源 供应 之 外 ， 正 在 寻找 蔡 代 的 可 
再 生 能 源 ， 以 保持 清洁 发 电 的 悠久 传统 。 其 中 一 个 选择 是 微型 水 电厂 的 发 电 。 在 巴 
西 ， 因 为 该 国 大 部 分 为 丘陵 地 形 ， 且 由 于 政府 激励 ， 微 型 水 电厂 (具有 很 少 发 电 
量 ) 向 乡村 区 域 的 小 镇 供电 已 成 为 一 种 普遍 现象 。 

本 章 侧重 于 微型 水 电厂 的 示例 研究 ， 该 微型 水 电厂 连接 至 位 于 巴西 东南 部 里 约 
热 内 卢 的 25kV 乡村 配 电线 路 。 





















































25.2 ”案例 研究 


25.2.1 系统 介绍 


该 系统 包括 两 个 6. 6MVA 水 力 发 电机 ， 由 水 平安 装 的 混流 式 涡 轮机 驱动 ， 并 连 
接 至 一 个 30mile、25kV、 峰 值 负 荷 约 7. 5MW 的 馈 电 线 。 图 25-1 显示 了 该 馈 电 线 
的 单线 图 ， 其 中 微型 水 电厂 的 位 置 靠近 其 端 部 。 
25.2.2 建 模 方面 

示例 研究 中 进行 了 负荷 流量 和 了 瞬 态 分 析 。 两 种 分 析 均 考虑 将 三 相 矢量 模型 用 于 
网 络 、 负 荷 、 互 感 器 和 发 电机 。 如 本 章 参考 文献 [1] 中 所 解释 的 ， 以 相位 原件 完 


成 了 三 相 建 模 。 微 型 水 轮 发 电机 建 模 同 步 机 器 ， 且 水 轮机 线性 建 模具 有 典型 的 非 最 
小 相位 特性 。 励 磁 系 统 表 示 为 标准 旋转 无 刷 模 型 。 
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图 25-1 MW 级 微 电 网 


25.3 计划 性 孤岛 


随 着 分 布 式 发 电 (DG) 增加 ,孤岛 运营 的 可 能 性 成 为 现实 。 但 因 自 号 安 全 考 
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虑 以 及 电压 损失 和 频率 控制 ， 许 多 配 电 电力 公司 希望 避免 孤岛 。 此 外 ， 要 求 保 护 系 
统 的 变化 和 以 特别 方案 安全 地 同期 再 并 网 至 主 电网 。 

尽管 大 多 数 电力 公司 并 不 看 好 孤岛 ， 但 来 自 社 会 和 政府 改进 可 靠 性 指标 的 压力 
强制 其 接受 并 改装 其 系统 以 允许 孤岛 运营 。 在 巴西 ， 计 划 性 扳 岛 尚未 具有 强制 性 ， 
但 如 果 电力 公司 和 发 电 所 有 者 之 间 签 订 了 协议 ， 则 可 应 用 此 计划 。 

为 了 实现 实际 的 计划 性 孤岛 ， 必 须 解 决 4 个 主要 问题 。 第 一 个 问题 为 可 能 需要 
的 控制 模式 和 保护 系统 的 变化 。 第 二 个 问题 为 微 电 网 形成 的 分 析 ， 其 中 必须 研究 电 
压 和 频率 的 动态 特性 。 第 三 个 问题 为 微 电 网 的 自主 运营 〈 即 其 保持 电压 和 频率 分 
布 处 于 可 接受 范围 内 的 能 力 ) 。 最 后 ， 必 须 分 析 微 电网 与 主 系统 的 同期 再 并 网 。 在 
下 市 中 将 对 25. 2 节 中 描述 的 系统 来 评估 这 些 方 面 。 


25.3.1 控制 模式 中 孤岛 的 侦 测 和 变更 


电力 公司 电网 处 出 现 问题 并 打开 联合 断路 器 时 ， 就 形成 了 孤岛 。 此 时 ， 可 和 采用 
两 种 不 同 的 策略 。 如 果 系 统 未 准备 好 用 于 单独 运营 〈 即 非 计划 性 孤岛 ) ， 则 必须 尽 
快 关 闭 微 电 网 的 所 有 分 布 式 发 电 设施 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 通过 分 散 的 发 电机 来 识 
别 孤岛 。 如 果 通 信 系统 可 用 ， 则 此 类 标识 将 很 简单 ， 因 为 可 通过 发 电机 中 来 连续 
监测 断路 器 状态 。 另 一 方面 ， 如 果 不 存在 通信 系统 ， 则 必须 安装 一 些 孤 岛 探 测 方 
R, VMI? 。 

在 第 二 种 策略 中 ,假设 系统 准备 好 用 于 计划 性 孤岛 。 在 非 计 划 性 孤岛 中 出 于 不 
同 的 原因 ， 必 须 通 过 分 布 式 发 电 来 识别 电力 公司 在 电网 的 分 离 。 现 在 ， 孤 岛 识 别 很 
重要 ， 从 而 可 应 用 电压 和 频率 控制 模式 的 修改 和 必要 的 保护 系统 调整 。 再 次 ， 如 果 
一 个 通信 系统 可 用 ， 则 可 仅仅 通过 断路 带 状 态 监 测 来 完成 孤岛 识别 。 如 果 并 非 如 
此 ， 则 必须 存在 一 些 孤 岛 探 测 方 案 。 在 图 25-2 中 显示 了 具有 两 种 策略 的 一 个 图 表 。 

一 旦 正确 探测 到 孤岛 ， 则 应 采取 必要 行动 来 保证 微 电 网 的 继续 存在 ， 而 且 能 够 
维持 自主 运营 。 在 一 些 情况 下 ， 可 能 要 求 负 蓓 或 发 电 减 少 以 在 微 电 网 母线 处 保证 电 
压 和 频率 。 此 外 ， 必 须 改 变 控制 模式 ， 因 为 将 无 法 再 通过 电力 公司 来 控制 电压 和 频 
率 。 通 常情 况 下 ， 当 微 电 网 连接 至 主 电网 时 ， 其 并 不 参与 电压 和 频率 控制 ， 并 以 恒 
定 功 率 和 恒定 功率 因数 运行 。 一 旦 确立 孤岛 ， 其 必须 提供 电压 和 频率 调节 。 

隔离 模式 下 的 运营 也 可 能 要 求 变更 保护 方案 及 其 设置 点 。 例 如 ， 当 建立 孤岛 
时 ,短路 水 平 可 能 发 生 显 车 变化。 此外， 可 能 有 其 他 功能 ， 如 方向 和 距离 保护 。 因 
此 ,孤岛 探测 将 允许 可 通过 手动 或 自动 方式 来 完成 的 此 类 修改 。 根 据 孤 岛 形成 的 平 
衡 状 态 ， 可 能 有 必要 采取 其 他 措施 ， 如 人 负 和 荷 或 发 电 减 少 和 电容 器 切换 。 显 然 ， 如 图 
25-2 中 所 示 ， 如 果 扳 岛 为 非 计划 性 ， 则 应 采取 的 唯一 措施 为 断 开 所 有 分 布 式 发 电 。 

在 巴西 ， 大 多 数 电 力 公 司 并 不 采用 孤岛 作为 常规 程序 。 然 而 ， 如 前 所 示 ， 由 于 
改进 可 靠 性 指标 的 必要 性 ， 所 以 应 更 关注 计划 性 孤岛 研究 和 实践 。 在 25.2 节 中 描 
述 的 研究 情况 下 ， 无 通信 系统 可 用 ， 因 此 孤岛 探测 是 基于 本 地 测量 变量 的 观测 值 。 
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当 不 允许 计划 性 孤岛 时 ， 孤 岛 探 测 方案 通常 关闭 分 布 式 发 电机 。 现 在 这 种 方法 
用 来 探测 系统 隔离 状况 ， 并 必须 做 出 必要 的 系统 调整 ， 使 得 隔离 电网 可 以 安全 运 
营 。 本 地 孤岛 探测 技术 可 分 为 主动 和 被 动 技 术 。 主 动 技 术 基 于 应 用 于 系统 中 发 电机 
的 小 干扰 。 通 过 观测 系统 阻抗 、 短 路 水 平和 无 功 功 率 误差 -来 完成 探测 。 在 一 般 
情况 下 ， 主 动 技 术 比 被 动 技术 更 加 有 效 和 可 靠 。 但 被 动 技 术 简 单 且 具有 更 低 的 成 
本 ， 所 以 被 动 技术 更 常用 。 

目前 研究 中 有 两 种 被 动 探测 技术 。 第 一 种 技术 基于 频率 变化 率 (ROCOF) 继 
电器 ， 第 二 种 技术 被 称 为 矢量 电 涌 继电器 。 这 两 项 方案 已 经 过 测试 并 已 展示 了 相似 
的 特性 。 这 些 技术 的 主要 缺点 为 当 平衡 微 电 网 中 的 发 电 和 负荷 时 存在 一 个 未 探测 区 
域 。 此 外 ， 还 可 能 发 生 由 于 其 他 网 络 事件 导致 的 不 必要 的 分 布 式 发 电 跳闸 。 为 了 解 
决 这 些 问 题 ,已 研究 出 更 先进 的 技术 "|。 

为 了 说 明 探 测 技 术 ， 图 25-3 展示 了 用 于 模拟 目的 的 ROCOF 继电器 ， 用 来 连续 监 
测 本 地 频率 ， 延 迟 块 用 于 计算 频率 变化 。 因 此 ， 可 计算 频率 变化 率 ， 并 与 传感器 值 进 
行 比较 。 当 产生 孤岛 时 ， 预 计 存 在 高 频率 变化 ， 这 显然 将 取决 于 微 电 网 的 净 电 流 。 此 
外 ， 为 了 避免 在 短路 期 间 不 正确 的 孤岛 探测 ，ROCOF 继电器 可 能 具有 一 种 电压 抑制 
控制 功能 。 通 过 此 功能 ， 在 故障 期 间 观 测 的 低 电 压 将 阻止 ROCOF 继电器 操作 。 
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图 25-4a 显示 了 上 一 节 中 描述 的 微 电 网 的 孤岛 频率 。 在 上 = 1s 时 打开 联合 断路 
器 。 在 此 方案 中 ,由 微型 水 电厂 产生 的 总 功率 为 9MW， 微 电网 的 总 负荷 为 
6. 2MW。 因 此 ， 当 发 生 孤 岛 时 ， 因 为 机 械 动力 并 不 立即 改变 ， 所 以 频率 增加 。 图 
25-4b 中 显示 了 频率 变化 率 。 在 这 种 情况 下 ， 在 200ms 的 滑动 窗 中 计算 该 变化 率 ， 
这 代表 60Hz 下 12 次 循环 。 传 感 器 值 设 置 为 0.6Hz/s， 且 更 易于 探测 孤岛 ， 如 图 
25-4b 所 示 。 
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图 25-4 HAMR a) 和 频率 变化 率 b) 


图 25-5 展示 了 适用 于 短路 仿真 下 的 系统 特性 。 可 观测 到 频率 增加 ( 见 图 
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25-5a) 并 超过 ROCOF 继电器 的 传感器 值 (ILL 25-S5b) 。 这 种 行为 将 导致 不 正确 
的 孤岛 探测 。 然 而 ， 电 压抑 制 控制 阻止 继电器 操作， 如 图 25-6 所 示 。 
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图 25-6a 显示 了 在 孤岛 事件 期 间 通 过 ROCOF 继电器 可 见 的 电压 。 电 压 增加 ， 
因为 从 微型 水 电 的 角度 来 看 ， 微 电网 隔离 表示 一 种 负荷 损失 。 相 反 ， 当 发 生 短路 
时 ， 电 压 下 降 ， 并 阻止 ROCOF 继电器 操作 。 图 25-6 显示 了 用 于 阻止 继电器 的 最 小 
电压 值 ， 其 等 于 0. 8pu。 应 认真 设置 此 值 ， 因 为 远离 继电器 位 置 的 一 个 短路 可 能 7 
生 不 显著 的 下 降 ， 以 适当 阻止 其 操作 。 
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图 25-6 fm a) 和 短路 b) 期 间 的 电压 特性 














25.3.2 孤岛 的 形成 


本 节 展 示 了 与 所 研究 的 微型 水 电 的 孤岛 形成 相关 的 效果 。 表 25-1 显示 了 分 析 
的 负 集 和 发 电 分 布 。 组 合 此 类 方案 ,产生 了 9 种 不 同方 案 ， 如 表 25-2 中 所 示 。 对 
于 每 个 方案 ,模拟 电力 公司 母线 处 的 短路 状况 ， 随 后 经 过 100ms 打开 联合 断路 髓 。 
如 果实 现 了 电压 和 频率 特性 的 最 小 准则 ， 则 认为 孤岛 成 功 。 巴 西国 家 电能 局 “i 发 
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布 的 巴西 电网 规范 中 制定 该 准则 。 

d 25-2 显示 了 从 电力 公司 电网 至 各 方案 微 电 网 的 有 功 和 无 功 电流 ， 还 显示 了 
孤岛 形成 结果 ， 并 注 明 了 其 是 否 成 功 。 所 有 成 功 的 方案 均 是 指 同 时 遵循 电压 和 频率 
要 求 的 方案 。 然 而 ， 高 负 葵 方案 需要 在 孤岛 之 后 采取 其 他 电压 控制 措施 。 这 些 措施 
可 能 包括 电容 器 切换 或 增加 一 个 微型 水 电 电 压 参 考 。 这 两 项 措施 要 求 在 可 接受 的 限 
值 内 保持 稳 态 电压 分 布 。 电 容器 切换 和 电压 参考 的 变化 可 能 为 自动 或 手动 ， 这 取决 
于 是 否 存在 一 个 可 用 的 通信 线路 。 

表 25-1 微 电 网 负荷 和 发 电 分 布 









































负荷 发 电 
高 9.3MW 高 9MW 
中 6.2MW 中 6MW 
低 3.1MW 低 3MW 











25-2 微 电 网 运营 方案 



























































电力 公司 的 流量 
编号 负荷 发 电 Im 22 孤岛 形成 
1 低 低 0.7 -0.2 成 功 
2 低 中 -2.0 1.2 成 功 
3 低 高 -4.4 3.0 成 功 
4 中 低 3.4 1:5 成 功 
5 中 中 0.4 0.2 成 功 
6 中 高 -2.1 1.3 成 功 
7 重 低 6.8 -0.6 RIHO 
8 E 中 3.6 -1.0 成 功 2 
9 重 高 0.8 0.3 Dai 
CD. 要 求 采 取 其 他 措施 来 实现 稳 态 电压 控制 。 














图 25-7 显示 了 方案 5 的 电压 特性 。 当 在 上 = 0.1s 短路 时 ， 电 压 下 降 ， 如 图 
25-7b 中 所 示 。 在 100ms 之 后 ， 保 护 系 统 运 行 且 微 电 网 与 主 电网 隔离 。 然 后 ， 观 测 
到 一 个 瞬 态 过 电压 ， 并 在 儿 个 循环 之 后 ， 其 保持 在 可 接受 的 稳 态 限 值 内 。 

适用 于 相同 方案 的 图 25-8 中 展示 了 频率 特性 ， 还 显示 了 可 接受 的 稳 态 限 值 。 
瞬 态 振荡 并 非 关 注 原 因 ， 因 为 微型 水 电 控制 器 易于 控制 频率 。 当 在 上 = 0.1s 短路 
时 ， 频 率 下 降 。 下 降 是 因为 微型 水 电 处 功率 增加 ， 发 生 这 种 情况 是 因为 高 短路 电流 
与 在 此 类 乡村 僻 电 线 观 测 到 的 低 X/R 关系 相关 。 

有 必要 注意 到 微 电 网 连接 至 电力 公司 电网 时 ， 微 型 水 轮 发 电机 通过 恒定 的 功率 
控制 来 运行 。 因 此 ， 一 旦 形成 并 探测 孤岛 ， 其 控制 将 切换 到 孤岛 模式 ， 其 中 一 个 同 
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步 操 作 适 用 ， 因 为 仅 一 个 厂房 供应 微 电 网 。 在 电压 控制 的 情况 下 ， 没 有 必要 进行 切 
换 ， 因 为 发 电机 已 在 一 个 电压 控制 模式 运行 。 

为 实际 的 微 电 网 制定 的 分 析 已 表明 ， 孤 岛 的 成 功 十 分 依赖 于 在 孤岛 形成 时 穿 过 
联合 断路 器 的 电流 。 因 此 ， 如 果 可 测量 此 电流 并 将 其 提供 给 微型 水 电厂 ， 则 可 预测 
孤岛 的 成 功 ， 并 采取 正确 的 措施 。 然 而 ， 如 果 不 存在 关于 微 电 网 净 电 流 的 信息 ， 则 
必须 基于 微型 水 力 发 电 和 预计 的 负荷 (这 可 建立 为 时 间 的 函数 ) 来 做 出 决定 。 此 
外 ， 可 实施 负 和 从 /发 电 减 少 方案 ， 以 确保 微 电 网 继续 存在 于 所 有 可 行 的 方案 中 。 








电压 (pu) 











电压 (pu) 











时 间 /s 


b) 











图 25-7 孤岛 期 间 电 压 : 方案 将 a) 和 初始 压 降 b) 的 详情 
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图 25-8 孤岛 期 间 的 频率 : 方案 将 a) 和 初始 频率 降低 b) 的 详情 
对 于 成 功 的 孤岛 的 情况 ， 必 须 评 估 微 电网 的 自主 运营 。 该 项 主题 将 在 下 一 节 中 
进行 讨论 。 
25.3.3 微 电 网 自主 运营 


微 电 网 自主 运营 分 析 已 考虑 短路 以 及 常见 负荷 变化 。 对 所 有 微 电 网 母线 处 三 相 
和 单 相 短路 进行 仿真 。 考 虑 到 存在 的 可 适当 隔离 故障 的 保护 设备 ， 微 型 水 电 已 对 所 
有 仿真 具有 良好 响应 。 然 而 ， 在 实际 网 络 中 ， 此 类 设备 的 数量 有 限 且 其 不 包括 所 有 
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点 。 因 此 ， 在 一 些 场所 发 生 的 故障 将 导致 微型 水 电 关闭 ， 因 为 保护 系统 将 负责 隔离 
问题 。 

图 25-9a 显示 了 考虑 到 单 相 故 障 后 在 电网 的 不 同 母线 处 的 正 序 电压 。 系 统 处 于 
稳 态 ， 且 在 故障 清除 之 后 电压 将 恢复 。 在 图 25-9b 中 ， 可 看 到 短路 母线 处 各 相位 的 
电压 。 一 方面 相位 “A” 处 的 相 电 压 在 故障 期 间 将 变 为 0。 另 一 方面 ， 在 正常 相位 
中 存在 过 电压 状况 ， 过 电压 水 平 与 系统 的 接地 水 平 相关 。 


1.10 
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图 25-9 在 一 个 单 相 短路 a) 期 间 的 正 序 电压 和 在 故障 母线 b) 处 的 相 电 压 


负荷 变化 的 研究 已 考虑 24 小 时 内 的 负荷 分 布 。 图 25- 10a 展示 了 整个 微 电 网 的 
负荷 曲线 。 图 25-10b 中 显示 了 对 应 的 电压 分 布 。 为 了 保证 电压 在 可 接受 的 范围 内 ， 
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必须 在 白天 切换 一 些 电容 器 。 图 25-11 中 展示 了 微型 水 电 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 
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图 25-10 在 24 小 时 内 的 负荷 a) 和 电压 b) 曲线 














25.3.4 同期 再 并 网 


解决 了 引起 孤岛 产生 的 问题 后 ,， 微 电网 可 同期 再 并 网 至 主 系统 。 因 为 需要 使 用 
同步 机 顺 运 行 的 微型 水 轮 发 电机 对 微 电 网 供电 ， 所 以 必须 认真 进行 同期 再 并 网 ， 以 
避免 形成 过 多 扭力 。 

当 关 闭 联 合 断 路 器 时 ， 将 自动 出 现 瞬 态 功 率 振荡 ， 这 可 减少 机 带 的 预期 使 用 寿 
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图 25-11 超过 24 小 时 的 有 功 功率 a) 和 无 功 功率 b) 


命 。 可 通过 本 章 参考 文献 [7] 中 提出 的 电力 特性 来 量化 机 器 损坏 程度 以 及 切换 事 
件 。 最 初 制定 适用 于 蒸汽 涡轮 机 系统 的 准则 表明 ， 在 切换 之 后 ， 发 电量 的 最 大 可 接 
受 变化 为 发 电机 MVA 容量 的 +50% 。 如 果 电 功率 保持 在 这 些 范围 内 ， 则 可 接受 与 
交换 事件 相关 的 使 用 寿命 降低 。 

为 了 说 明 受 控 同期 再 并 网 的 重要 性 ， 考 虑 中 等 负荷 状态 进行 两 次 仿真 。 在 第 一 
次 模拟 中 ， 断 路 器 随机 关闭 (强制 同期 再 并 网 ) 。 在 第 二 种 情况 下 ， 在 同步 检查 继 
EAr e 的 监督 下 同期 再 并 网 ， 发 电机 参考 电压 中 应 用 10% 的 阶 跃 电压 之 后 ， 会 得 
到 安全 同期 再 并 网 条 件 。 图 25-12 比较 了 每 种 情况 下 得 出 的 结 
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图 25-12 给 出 了 耦合 断路 器 两 侧 的 电压 幅 值 。 当 强制 同期 再 并 网 时 ( 见 图 
25-12a), Œ t=1s 处 关闭 断路 器 。 男 一 方面 ， 在 参考 电压 中 应 用 阶 跃 电压 之 后 ， 
当 使 用 同步 检查 继电器 ( 见 图 25-12b) 时 ， 同 期 再 并 网 发 后 于 上 =4.3s。 在 这 两 种 
情况 下 ， 电 压 等 级 之 间 无 明显 不 同 。 
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图 25-12 强制 同期 再 并 网 a) 以 及 控制 同期 再 并 网 b) 过 程 中 的 电压 幅 值 评估 


图 25-13 给 出 耦合 断路 器 两 侧 的 电压 辐 角 。 进 行 强 制 同 期 再 并 网 时 (IL 
25-13a) ， 相 位 移 为 84° 时 关闭 断路 姻 。 相 反 ， 当 使 用 同步 检查 继电器 时 ( 见 
25-13b) ， 当 相位 移 约 为 9" 时 关闭 断路 器 。 较 小 的 相位 移 电压 参 考 步 又 后 应 用 于 
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现 的。 应 用 电压 参考 阶 跃 之 后 ， 可 获得 较 小 的 相位 移 。 

图 25-14 示 出 电功率 以 及 扭转 标准 。 进 行 强 制 同 期 再 并 网 时 ( 见 图 25- 14a)， 
则 违反 扭转 标准 。 另 一 方面 ， 当 使 用 同步 检查 继电器 时 ( 见 图 25-14b) ， 同 期 再 并 
网 畅通 ， 发 电机 中 的 机 械 应 力 大 幅 减少 。 
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图 25-13 强制 同期 再 并 网 a) 以 及 控制 同期 再 并 网 b) 过 程 中 的 电压 辐 角 评估 




















里 介绍 的 仿真 中 ,需要 手动 操作 以 减 小 微型 水 轮 发 电机 中 的 机 械 应 力 。 但 可 
li [9] PHA 。 该 方法 允许 软 同 
步 ， 但 需要 遥感 电压 和 频率 。 遥 感 测量 用 于 产生 微型 水 轮 发 电机 电压 和 频率 调节 器 
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图 25-14 强制 同期 再 并 网 a) 以 及 控制 同期 再 并 网 p) 过 程 中 的 扭转 作用 力 评估 











25.4 结论 














本 案例 研究 显示 ， 微 型 水 力 发 电厂 的 计划 性 孤岛 运行 ， 该 发 电厂 连接 到 巴西 东 
南部 农村 地 区 的 中 电压 配 电线 路 。 这 里 介绍 的 研究 调查 强调 计划 性 孤岛 运行 成 功 的 
重要 阶段 ， 这 些 重 要 阶段 是 : 孤岛 的 发 现 、 电 压 和 频率 调整 控制 模式 下 的 必要 变 
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更 、 负 和 荷 / 发 电 平 衡 下 的 孤岛 形成 、 孤 岛 自主 运行 以 及 同期 再 并 网 到 主干 电网 。 虽 
然 巴 西 未 将 其 确定 为 惯例 ， 但 是 如 果 应 用 技术 上 可 行 的 方案 ， 可 再 生 能 源 DG AYA 
岛 运 行 可 提高 可 靠 性 指数 ， 并 帮助 缓解 全 球 变 暖 
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第 26 章 大 规模 光伏 电站 的 经 济 利益 和 可 靠 性 效益 


Udi Helman 
(美国 ， 加 利 福 尼 亚 州 ， 旧 人 金山， 独立 顾问 ) 





26.1 引言 


可 再 生 能 源 政策 旨 在 促进 降低 各 项 技术 的 成 本 并 减少 温室 气体 的 排放 ， 在 该 政 
策 的 推动 下 ， 大 规模 光伏 电站 2 与 全 世界 的 电力 系统 迅速 互联 。 不 仅 德国 等 国家 都 
已 实现 高 渗透 率 的 分 布 式 光伏 发 电 ， 在 太阳 辐射 较 强 的 地 区 ， 如 西班牙 和 美国 西南 
部 ， 与 高 电压 输电 网 互相 连接 的 大 型 太阳 能 项 目 也 快速 扩张 ， 测 得 的 装机 容量 从 
2MW 到 最 高 几 百 MW 不 等 2 。 

在 可 再 生 能 源 发 电 扩 展 的 第 一 阶段 ， 平 准 化 发 电 成 本 (LCOE) 中 用 于 评估 政 
策 效力 及 太阳 能 技术 竞争 力 的 主要 指标 发 生变 化 。 然 而 ， 随 着 全 球 电力 系统 实现 每 
年 10% ~20% 以 及 更 高 的 可 再 生 能 源 渗透 ， 作 为 排名 可 再 生 资 源 及 所 需 的 任何 其 
他 资源 另类 投资 的 方法 ， 更 详细 的 经 济 效 益 量化 以 及 “ 净 成 本 ” 正 变 得 越 来 越 重 
要 ， 以 确保 运行 可 行 性 以 及 长 期 可 靠 度 (例如 ， 参 见 本 章 参考 文献 [1，2] ) 。 本 
章 的 重点 是 此 类 大 型 太阳 能 项 目的 经 济 效益 分 析 ， 通 常 根据 运行 中 降低 的 成 本 以 及 
化 石 燃料 的 发 电容 量 来 衡量 ， 并 提供 给 美国 和 一 些 其 他 国家 的 重要 研究 调查 。 太 阳 
能 技术 LCOE 的 趋势 调查 超出 本 章 范围 ， 但 可 在 许多 出 版 物 中 找到 。 本 章 首先 介 
绍 大 型 太阳 能 技术 的 类 别 ， 总 结 太 阳 能 估价 的 框架 ， 并 回顾 一 些 建 模 方法 。 然 后 调 
查 到 目前 为 止 的 太阳 能 估价 研究 的 结果 。 

一 般 有 两 种 类 型 的 大 规模 太阳 能 技术 : 太阳 能 光伏 (PV) 和 聚焦 式 光伏 发 电 
(CSP), PV 是 一 种 成 本 较 低 的 太阳 能 资源 以 及 全 球 实际 和 预测 装机 容量 中 的 领先 
3H. 不过， 商业 运行 中 也 有 许多 大 型 csp 发 电厂 ， 主 要 在 西班牙 和 美国 ， 包括 
许多 具有 并 网 热能 储 能 系统 (CSP - TES) 的 电厂 。 到 目前 的 文献 表明 ， 储 能 热能 
对 太阳 能 在 某 些 领域 持续 扩张 、 经 历 太 阳 能 高 渗透 率 正 越 来 越 重 要 ， 这 可 能 会 刺激 
电能 储 能 市 场 并 提高 CSP - TES? 的 相对 估价 。 然 而 ， 除 了 CSP -TES 之 外 ， 本 章 不 



























































大 型 太阳 能 项 目 也 被 称 为 “电力 公司 规模 ”。 

大 型 设施 或 电力 公司 规模 的 光伏 发 电厂 没有 标准 大 小 定义 8] 。2MW 及 以 上 的 电厂 达到 电力 公司 规模 。 
对 于 PV 和 CSP 的 成 本 ， 例 如 参见 本 章 参 考 文献 [3，6，29 ] 。 

撰写 本 文 时 ， 许 多 实际 或 预测 太阳 能 渗透 率 较 高 的 地 区 都 具有 成 熟 的 能 量 储 能 采购 指令 。 在 加 利 福 
尼 亚 州 ， 储 能 指令 允许 电能 储 能 和 储 热 的 类 型 ， 包括 CSP - TES, 
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考虑 其 他 类 型 储 能 系统 的 估 值 ， 无 论 是 共同 位 于 大 型 PV 的 系统 还 是 电力 系统 中 的 
其 他 储 能 系统 〈 见 本 章 参考 文献 [4，5] ) ， 也 不 明确 考虑 其 他 资源 的 比较 成 本 和 
收益 ， 其 可 以 支持 太阳 能 资源 的 整合 ， 例 如 灵活 性 传统 发 电 、 需 求 侧 响应 或 输电 线 
路 容量 的 扩 增 。 关 于 这 些 议 题 的 文献 越 来 越 多 。 


26.2 技术 类 别 和 发 电 特点 





如 前 所 述 ， 用 于 经 济 估 值 目 的 ,太阳能 资源 分 为 两 大 类 别 : PV 和 CSP。 在 每 
个 类 别 中 ， 每 种 技术 可 进一步 分 为 非 经 济 调度 资源 ?和 由 于 有 功 功率 管理 和 /或 整 
合 储 能 而 成 为 经 济 调度 资源 , 受到 能 源 限制 和 操作 限制 。 为 了 进行 经 济 评估 ， 第 一 
子 类 别 中 的 PV 和 CSP 能 源 模型 通常 在 几 分 钟 甚至 在 一 小 时 内 固定 出 力 。 与 此 相 
反 ， 第 二 子 类 别 资源 ， 包 括 CSP - TES， 其 发 电 属 性 反映 其 能 源 的 共同 优化 、 辅 助 
服务 以 及 电力 系统 内 正 建 模 的 可 能 容量 效益 。 在 这 两 个 类 别 中 ， 太 阳 能 技术 之 间 存 
在 一 些 差 异 ， 接 下 来 进行 讨论 。 

无 论 技术 类 型 ， 未 配置 储 能 的 太阳 能 的 主要 特点 是 其 发 电 受 限于 日 照 时 数 。 描 
述 光伏 发 电 的 常用 指标 是 容量 系数 以 及 特定 电力 系统 的 年 度 能 源 渗透 率 (作为 总 
荷载 的 百分比 ) 。 对 于 运行 评估 和 容量 估 值 ， 关 键 指标 是 日 照 过 程 中 光伏 发 电 的 
量 ， 在 此 期 间 的 负荷 比例 以 及 生成 的 “ 净 负 荷 ” 形 状 ， 包 括 对 系统 疏 坡 的 影响 。 
例如 ， 到 2020 年 ， 加 利 福 尼 亚 33% 的 可 再 生 能 源 配额 制 (RPS) 预期 的 PV 和 CSP 
组 合 将 具有 15% ~ 30% 的 容量 系数 (取决 于 位 置 ) ， 并 约 等 于 年 度 电量 的 11% , 
但 中 午 和 下 午 初 期 期 间 ， 其 平均 为 电力 系统 电量 的 25% 和 42% ， 取 决 于 月 份 〈 除 
了 此 期 间 的 其 他 可 再 生 能 源 ) 。 


26.2.1 PV 


本 章 讨论 的 PV 技术 是 指 未 整合 储 能 的 项 目 ， 因 此 其 佑 值 主 要 基于 预测 发 电 属 
性 的 形状 、 其 空间 分 布 以 及 其 逆 变 带 的 性 能 。 尽 管 个 别 小 型 PV 项 目 可 能 在 短暂 多 
云天 气 中 出 现 极 端 变 化 ,但 是 空间 分 析 极 大 地 消除 了 聚集 的 光伏 发 电 属性 ， 并 且 这 
里 回顾 的 大 多 数 长 期 研究 均 假定 太阳 能 资源 分 布 广泛 。 大 型 发 电厂 实际 上 可 能 会 比 
小 型 电厂 遇 到 更 多 的 发 电 变动 性 ， 以 及 分 布 更 为 广泛 的 电厂 ,但 是 关于 这 些 情况 可 
能 如 何 影 响 系 统 运行 的 分 析 很 少 ， 相 反 ， 大 型 电厂 也 更 适合 由 系统 运营 商 控 制 。 经 
济 模型 文献 中 的 关键 技术 区 别 是 固定 倾角 和 跟踪 PV 系统 之 间 的 区 别 。 在 晴天 ， 固 
定 倾角 的 电厂 面向 最 大 发 电量 ,发 电 属 性 的 总 体 斜 坡 逐 渐 更 加 朝向 PV 日 峰值 发 电量 。 
































”经 济 调度 是 指 发 电 和 非 发 电 电源 产生 的 优化 ， 以 尽 可 能 降低 系统 生产 成 本 或 在 投标 的 基础 上 清理 电 
力 批发 市 场 。 未 在 经 济 调度 范围 的 可 再 生 能 源 发 电 有 时 也 被 称 为 “可 用 ”或 “必须 利用 ”。 
O ”容量 系数 是 电厂 的 平均 产量 为 最 大 产量 的 百分比 。 
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因此 ， 减 少 因 光伏 发 电 引起 的 可 预见 日 间 电 力 系统 怜 坡 。 当 其 日 发 电量 达到 峰值 
时 ， 也 可 以 修改 固定 PV 的 定向 。 电 厂 的 单 轴 或 双 轴 跟踪 发 电 生 产 形状 ， 在 日 常 运 
行 开始 及 结束 时 ,斜坡 向 上 以 及 斜坡 向 下 更 加 迅速 。 因 此 ， 其 发 电 形 状 更 接近 和 矩 
形 。 跟 踪 也 可 用 于 降低 发 电 。 然 后 这 些 差 别 反 映 到 估计 电量 和 容量 收益 中 ,在 
26.3 节 中 将 予以 讨论 。 


26.2.2 CSP 


CSP 发 电厂 使 用 反射 镜 或 其 他 反射 表面 加 热 工 作 流 体 ， 然 后 加 热 藻 汽 ， 用 藻 汽 
涡轮 机 操作 传统 发 电 模 块 。 不 同 于 PV 发 电厂 ，CSP 发 电厂 需要 高 直射 辐射 强度 
(Direct Normal Insolation ，DNI) ， 以 获得 理想 的 运行 效率 。 因 此 ， 除 少数 例外 ， 其 
仅 建 立 在 此 类 区 域 。 有 几 种 不 同 的 CSP 发 电厂 设计 ， 本 章 参 考 文献 [6] 及 其 他 来 
源 中 做 出 调查 2 。 本 章 所 讨论 的 研究 评估 两 个 主要 商业 化 设计 的 经 济 效益 : 模式 和 塔 
式 。 对 于 不 同类 型 的 无 储 热 系统 的 CSP 发 电厂 〈 或 混合 其 他 燃料 ) ， 从 发 电 属性 方面 
来 讲 ， 发 电量 的 区 别 主要 是 在 季节 性 容量 方面 。 优 化 抛物 槽 的 位 置 ， 以 最 大 限度 地 提 
高 夏季 的 发 电量 ; 具有 追踪 日 光 反 射 装置 的 太阳 能 集 热 塔 能 更 好 地 形成 平滑 的 整 年 发 
电 属 性 。 当 DNI 充分 时 ， 两 种 类 型 的 发 电厂 趋向 于 快速 斜坡 上 升 和 下 降 ， 部 分 原因 
是 其 他 操作 特性 ， 如 天 然 气 某 种 程度 上 的 增加 ， 以 管理 起 动 时 或 短暂 多 云 条 件 下 的 传 
热流 体 的 温度 。 在 暂时 的 多 云 期 间 ，CSP 设计 也 能 提供 某 种 程度 上 的 惯性 。 

热能 储 能 可 直接 或 间接 地 整合 到 任何 CSP 设计 ，CSP - TES 设计 可 能 影响 发 电 
厂 的 运行 灵活 性 。CSP -TES 的 一 个 主要 特点 是 ,在 目前 的 设计 中 ， 储 能 系统 完全 
从 太阳 能 场 充 电 。 因 此 ， 对 系统 运营 商 来 说 该 机 组 似乎 是 传统 、 可 调度 、 能 源 有 限 
的 火力 发 电机 组 ， 并 且 必 须 每 天 进行 预测 。 因 此 ， 用 于 任何 这 些 设计 方法 的 经 济 估 
值 模拟 模型 必须 能 够 模拟 每 小 时 太阳 能 场 中 潜在 热能 转换 为 能 量 备 用 系统 的 丛 电 状 
态 ， 然 后 用 于 莹 汽 调 轮机 的 运行 ， 以 共同 提供 电量 和 辅助 服务 。 此 外 ， 根 据 不 同 的 
模拟 模型 ， 发 电厂 情况 说 明 可 能 包括 电源 模块 运行 属性 的 详细 范围 。 










































































26.3 价值 评估 方法 概述 





在 按照 电力 公司 要 求 建造 大 型 光伏 发 电厂 以 满足 RPS 的 地 区 ， 备 选项 目 提供 
的 经 济 估 值 通常 为 测量 周期 内 资源 采购 的 显 式 需求 。 对 于 区 域 或 电力 公司 规划 者 和 
采购 分 析 员 ， 确 定 大 型 光伏 发 电厂 净 成 本 的 基本 成 本 收益 方程 如 下 ” : 
































”CSP 也 可 混合 其 他 燃料 ， 通 常 混合 天 然 气 或 煤 ， 但 也 可 用 生物 燃料 ， 以 支持 电厂 运行 。 本 章 没 有 讨 
论 混合 方法 。 

O 加州 公共 事业 委员 会 已 经 按照 本 州 的 RPS 将 该 方程 体现 于 电力 公司 电力 采购 的 市 场 估 值 要 求 中 。 在 
研究 文献 中 ， 有 几 篇 论文 试图 全 面 地 进行 此 类 估 值 ( 见 本 章 参考 文献 [2，9] ) 。 


















































292 可 再 生 能 源 并 网 . 电网 的 间歇 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 的 管理 实践 








净 成 本 = 太阳 能 的 平 准 成 本 化 (或 合同 成 本 ) + 输电 成 本 + 整合 成 本 - 
能 源 效益 - 辅助 服务 效益 — 容量 效益 

基本 上 按照 美元 /MWh (或 其 他 适用 的 货币 ) 报告 净 成 本 ，MWh 参照 所 测 周 
期 中 被 评估 的 单独 或 聚集 光伏 发 电厂 的 总 生发 电量 。 表 26-1 显示 特定 产品 和 服务 
这 些 收益 类 别 的 常规 细 分 ?。 能 源 和 辅助 服务 成 本 及 收益 也 包括 排放 成 本 降低 ( 通 
常 建 模 为 排放 税 ) ， 以 及 起 动 成 本 、 变 动 操 作 和 矿物 燃料 发 电机 维护 成 本 变化 。 
表 26-1 电力 产品 和 服务 
现 有 产品 新 产品 以 及 可 再 生 能 源 整 合 的 改进 









































e 每 小 时 计划 表 ， 机 组 组 合 ( 预 日 前 、 
能 源 日 前 ) © EXER] 
e 5 ~ 15min 经 济 调度 (实时 ) 







































































。 频率 调节 
。 旋转 备用 和 非 旋 转 备 用 (10min) © 按 效果 付费 规则 
e 补充 备用 ( > 10min ) 。 加 大 整治 采购 
助 月 
ane 。 频率 响应 〈 主 频率 控制 ) 
。 电压 控制 。 频率 响应 备用 
e iuz 。 惯性 响应 备用 
e 系统 兆 瓦 二 全 后 « 24 YE yp os En 
能 力 «MER 运行 属性 (“ 灵 活 的 容量 ”) 




















在 大 多 数 地 区 ， 太 阳 能 渗透 率 显著 增长 ， 进 行 特定 太阳 能 项 目 或 投资 组 合 佑 
值 ， 然 后 进一步 需要 多 年 、 基 于 情景 实例 的 各 部 分 价值 估算 ， 因 为 其 高 度 依赖 于 系 
统 条 件 和 不 断 演变 的 资源 组 合 。 对 这 些 情景 分 析 ， 下 面 做 进一步 讨论 (例如 ,本 
章 参 考 文献 [2, 7，11] ) ， 包 括 过 去 发 电 电源 长 期 估 值 中 通常 不 考虑 的 变量 ， 例 
如 不 同 可 再 生 资 源 快 速 变化 的 渗透 水 平 以 及 相关 可 再 生 能 源 整 合 要 求 。 因 此 ， 需 要 
能 连接 规划 和 运行 模型 的 新 的 建 模 方法 。 分 析 的 地 理 范围 也 在 容量 不 同 的 空间 分 布 
式 太 阳 能 项 目的 发 电 特点 中 具有 重要 作用 。 

在 进一步 复杂 化 的 评估 中 ， 作 为 太阳 能 渗透 率 的 函数 ， 其 中 一 些 成 本 和 收益 可 
能 为 高 度 非 线性 ， 例 如 ， 当 特定 电力 系统 吸收 额外 的 太阳 能 达到 极限 ， 而 整合 能 力 
未 有 进一步 重大 投入 时 。 考 虑 到 许多 整合 方案 正在 考虑 之 中 或 者 处 于 早期 实施 阶段 
(参见 本 章 参 考 文献 [8] ) ， 这 些 限 制 可 能 难以 准确 识别 大 型 区 域 电力 系统 。 

K 26-2 总 结 了 用 于 经 济 佑 值 或 提供 经 济 佑 值 输入 的 主要 建 模 方法 。 共 同 讨论 
的 几 个 研究 分 析 了 单一 模型 内 经 济 效 益 的 多 种 不 同类 别 。 其 他 的 研究 可 能 会 使 用 不 


























O ”不同 地 区 产品 定义 的 有 用 调查 ， 参 见 本 章 参考 文献 [30] 。 














同 模型 ， 有 时 可 能 相互 联系 ， 以 提供 更 为 全 面 的 效益 测算 。 以 下 内 容 提供 对 方法 学 


的 进一步 评论 。 
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表 26-2 ”关键 建 模 应 用 和 太阳 能 项 目 选 定 研究 总 表 
模型 类 型 主要 应 用 概述 选 定 太阳 能 研究 
许多 资源 备 选 方案 的 评估 ， 一 
投资 组 合 规划 /容量 扩张 | 不 确定 条 件 下 的 最 优 资 |- 般 简化 考虑 操作 特性 ， 连 接 到 发 | 本 章 参考 文献 
模型 源 组 合 电 模拟 模型 ， 以 验证 资源 组 合 的 |[2, 9, 10] 
操作 可 行 性 
容量 估 值 模型 容量 可 信和 度 和 容量 参见 表 26-3 参见 表 26-3 
能 源 、 调 整备 用 、 旋 转 
pred 每 小 时 和 小 时 内 经 济 调度 ， 数 | 本 章 参 考 文献 
发 电 成 本 模型 | 天 到 数 年 时 间 维 度 中 能 源 和 辅助 |[7，11，12，13， 
容量 可 信和 度 ， 使 用 高 风险 服务 的 共同 优化 33] 
ra YAN IH, 
时 间 的 近似 值 
为 “必须 利用 ”或 针对 外 源 
能 源 、 调 整 各 用、 旋转 | Co “MAURY RENAE 
和 非 自 旋 备 用 、 负 荷 跟 踪 , | 全 国定 价格 、 历 史 或 预测 滑 度 的 。 本 章 参考 文献 
发 电厂 厂 级 高 度 模型 | orme | 个 别 资源 的 模型 ， 以 评估 经 济 效 
容量 可 信和 度 , 使 用 高 LOLP| ， e 、 [14, 15, 16] 
时 间 的 近似 值 35; 弹性 建 模 框架 用 于 评估 CSP 
和 CSP -TES 的 详细 设计 参数 
制定 这 些 模型 的 变形 ， 以 估算 
不 同 IA PH REZ AF YZ) 本 章 参 考 文献 
太阳 能 整合 操作 要 求 的 | 调整 备用 、 负 荷 跟踪 备 | 个 六 四 和 六 站 组合 下 的 小 玫 | KESEL 
ed Pope 内 备用 采购 ， 可 以 链接 到 发 电 模 |[ 12, 17, 32, 
拟 模型 来 评估 特定 电力 系统 的 运 |33] 
行 能 
E 力 系统 频率 的 模型 ， 估 计 风 
主要 和 次 要 频率 控制 时 | 互联 标准 和 频率 响应 备 | 能 和 太阳 能 资源 的 潜在 频率 控制 | 本 章 参考 文献 
间 维度 上 的 频率 控制 用 的 要 求 促成 作用 ( 以 及 其 他 符合 条 件 的 |[25] 
资源 ) 
26.3.1 经 济 价值 的 计算 
如 前 所 述 ， 这 里 调查 的 研究 侧重 于 太阳 能 经 济 效 益 的 子 集 能 源 的 降低 成 


本 、 辅 助 服务 以 及 传统 化 石 燃料 发 电 的 容量 (或 太阳 


本 )。 


能 整合 情况 下 的 任何 增加 成 


对 于 能 源 和 辅助 服务 效益 的 计算 ， 本 文中 讨论 的 建 模 方法 属于 一 些 基本 类 型 的 
方法 。 第 一 种 方法 计算 光伏 发 电厂 的 最 佳 市 场 收 入 ， 因 此 电厂 收入 = max’ = 


poe 
t,t 


受 运行 和 电网 的 限制 (如 适用 )， 其 中 z' 是 最 大 化 的 变量 , p 为 区 间 c 中 
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的 市 场 价格 i, q 是 所 提供 服务 的 量 。 对 于 间 欣 性 能 源 ， 未 优化 电厂 的 运行 ， 因 此 
能 源 的 ,为 固定 部 分 ， 而 对 于 CSP - TES， 其 为 能 源 和 辅助 服务 每 小 时 优化 的 变量 。 
价格 固定 ， 使 用 历史 市 场 价格 (参见 本 章 参 考 文献 [15] ) 或 模拟 未 来 市 场 价格 从 
模型 外 部 确定 ; 或 通过 结算 供需 (参见 本 章 参 考 文献 [2]) 在 模型 内 确定 ” 。 

在 评估 替代 方案 的 第 二 种 常见 方法 中 ,使 用 调度 模型 计算 能 源 和 辅助 服务 值 ， 
其 为 满足 需求 及 备用 的 最 低 成 本 解决 方案 ,使 总 发 电 成 本 = minz" = $ ciq, HP 


c 代表 可 变 运 营 成 本 。 如 上 所 述 ，g 为 固定 或 可 变 ， 取 决 于 电厂 是 和 否 可 调度 9 X 
些 发 电 成 本 研究 (参见 本 章 参 考 文献 [7, 01, 33]) 计算 不 同类 型 太阳 能 技术 情 
况 下 总 发 电 成 本 中 的 变化 〈z) ， 这 些 技术 提供 边际 项 目 ， 并 需要 提供 每 年 的 等 效 
能 源 。 这 允许 通过 单独 组 分 比较 不 同 的 光伏 发 电 属 性 (以 及 其 他 可 再 生 能 源 或 代 
理 资 源 属性 ) 对 发 电 成 本 的 影响 。 

如 26. 4. 1 节 所 讨论 的 ， 有 几 种 不 同 的 容量 可 信和 度 计 算 方 法 。 然 而 ， 容 量 可 信 
BE (MW) 通常 从 估 值 方法 得 出 ， 乘 以 新 容量 的 年 度 价格 (美元 /MW)， 从 行业 调 
查 或 者 当前 容量 市 场 价 格 导出 该 年 度 价格 。 


26.3.2 ”前 景 规划 的 方法 和 计量 效益 的 基线 


除了 关于 其 如 何 衡量 经 济 效益 ， 这 里 讨论 的 研究 使 用 几 种 不 同 的 方法 制定 方案 
以 及 用 于 衡量 经 济 效益 的 不 同 基线 ， 这 可 能 会 影响 特定 太阳 能 技术 的 比较 结果 。 早 
期 研究 通常 根据 历史 市 场 价格 对 个 别 光 伏 发 电厂 建 模 ， 并 将 其 当 作 现 有 系统 上 的 边 
际 电 厂 ， 而 不 是 不 断 扩大 的 产品 组 合 中 的 部 分 来 估计 容量 值 (参见 本 章 参 考 文献 
[16] )。 最 新 研究 评估 不 同 可 再 生 能 源 渗透 率 的 情形 ， 已 经 制定 出 两 种 主要 方法 。 
首先 ， 其 衡量 投资 组 合 中 增加 的 边际 光伏 发 电厂 的 价值 ， 以 区 别 投资 组 合 的 平均 价 
值 与 增加 电厂 的 边际 价值 。 其 次 ， 他 们 假设 将 各 边际 电厂 与 替代 投资 组 合 增加 部 分 
相 比 较 ， 年 度 电量 相等 (MWh; 参见 本 章 参考 文献 [2，33 ] ) 。 电 量 相等 假设 对 替 
代 太 阳 能 技术 一 一 PV、CSP 和 CSP - TES 的 发 电 形 状 具有 重大 影响 ， 主 要 通过 调整 
装机 容量 以 确保 总 发 电量 相等 5 。 对 于 其 他 比较 ， 多 个 研究 也 对 其 他 基准 情景 进行 
了 建 模 ， 例 如 零 或 低 可 再 生 能 源 渗 透 率 的 情况 、 代 理 资源 ， 例 如 相等 电量 的 “ 平 
台 模 块 ” (参见 本 章 参 考 文献 [2, 33] 对 平台 模块 的 解释 ， 同 时 参见 本 章 参 考 文 
献 [18] )。 
























































加 ”进一步 扩展 在 于 建 模 近 似 估算 市 场 损失 负荷 的 值 ， 其 中 所 有 收入 均 来 自 电 源 和 辅助 服务 ， 当 缺 货 价 
格 表示 对 新 容量 的 需求 时 ， 即 出 现 对 容量 的 新 投资 。 按 照 长 期 运行 的 平衡 假设 ， 应 用 到 可 再 生 资源 
估 值 的 模型 的 描述 ， 参 见 本 章 参考 文献 [2] 。 

日 ”该 模型 可 以 扩展 到 起 动 成 本 ， 其 分 别 表示 为 与 各 特定 资源 相关 的 整数 变量 。 

稀 ” 这 些 方 法 也 可 用 于 评估 相同 太阳 能 技术 类 型 内 的 不 同 设计 ， 例 如 本 章 参 考 文献 [7] ， 以 评估 不 同 的 
CSP 设计 ， 这 些 设计 的 热电 倍数 及 储 能 容量 不 同 ， 但 均 调 整 到 提供 相等 电量 。 
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26.4 研究 成 果 综述 





本 节 分 析 太阳 能 佑 值 研究 的 方法 和 结果 ， 主 要 是 在 美国 西部 ， 但 也 包括 一 
他 地 区 。 


26.4.1 容量 效益 


太阳 能 容量 可 信和 度 是 指 评级 ， 习 惯 上 称 为 电厂 装机 容量 的 百分比 〈 和 多) ， 可 用 
于 计算 短期 (例如 ， 资 源 充足 性 ) 2 或 长 期 资源 规划 基础 上 防止 负荷 损失 所 需 的 资 
Wa), AME (美元 /MW) 是 指 太阳 能 项 目 从 替代 现 有 或 新 的 容量 资源 中 避免 的 
容量 成 本 ， 往 往 在 容量 采购 期 间 计价 (例如 ， 美 元 /MW 月 或 /MW 4£)^, 

计算 太阳 能 容量 可 信和 度 的 模型 可 分 为 两 大 类 : 使 用 统计 模拟 的 模型 ， 
计算 将 失 负荷 期 望 (LOLE) 维持 在 可 靠 性 程度 内 光伏 发 电 起 到 的 作用 ， n 
年 内 的 事件 ; @ 使 用 近似 处 理 的 模型 ， 以 简化 系统 能 力 分 析 或 分 析 侧 重 实际 或 模拟 
光伏 发 电 中 建 模 为 具有 负荷 损失 高 风险 的 时 数 。 如 表 26-3 所 示 ， 各 类 型 的 方法 有 
多 种 变 体 ， 在 引用 的 研究 中 做 进一步 说 明 。 此 外 ， 其 他 因素 可 能 会 显著 影响 结果 ， 
如 所 使 用 的 天 气 年 数 、 模 型 化 的 负荷 形状 的 地 域 范围 ， 以 及 与 建 模 的 风能 和 太阳 能 
WAG ARAN FEAR 
































26-3 太阳 能 额定 容量 和 适用 于 高 渗透 率 的 估 值 方法 研究 
方法 说 明 美国 选 定 区 域 研究 
统计 方法 








增 量 可 变 发 电机 或 总 投资 组 合 的 所 需 容量 ， 
义 满足 增 量 负荷 以 及 必需 LOLE 


与 传统 发 电机 相 比 ， 预 期 事故 削减 率 引 起 














载荷 能 力 (ELCC ) 本 章 参 考 文献 [8 19, 20, 21] 













































































等 效 传统 发 电 〈《ECP) | 的 光伏 发 电机 降 额 “， 本 章 参考 文献 [19] 
Ait ay He I ce 光伏 发 电机 与 理想 发 电机 (未 因 预 期 事故 Ke uh 
车 效 可 靠 发 电 (EFP) 出 减 率 而 降 额 》 相 比 本 章 参 考 文献 [19] 
无 系统 模拟 的 近似 法 
Garver 的 近似 法 和 多 态 特定 系统 计算 增 量 发 电机 ELCC 的 风险 PAS 
发 电机 扩展 函数 本 章 参 考 文献 [19, 22, 23] 
近似 容量 系数 而 风险 时 数 期 间 CELSUS, MARE, A 本 音 参 考 文献 [8，15，16， 23] 





负荷 损失 概率 等 ) 的 平均 光伏 发 电 
近似 法 加 上 电力 系统 模拟 


发 电 成 本 或 市 场 价格 | 高 风险 时 数 期 间 的 平均 光伏 发 电 (MWh), 
模拟 无 论 为 高 价 或 高 负荷 / 净 负 荷 
































本 章 参 考 文献 [2, 11, 33] 











四 ”美国 许多 地 区 电力 系统 负荷 服务 实体 上 施加 的 资源 充分 性 或 容量 义务 通常 为 提前 1 ~3 年 的 会 计 机 制 
要 求 ， 要 求 示 出 日 历年 或 季 / 月 之 前 的 几 个 月 。 

Q “不同 地 区 之 间 容 量 成 本 明显 不 同 。 例 如 ， 在 图 26-2 的 新 燃气 轮机 5] 研究 中 ， 科 罗拉 多 州 使 用 147 
美元 /MW， 而 加 利 福 尼 亚 州 则 使 用 5331212 美元 /MW V4 73200 美元 /MW。 
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在 零 或 低 渗 透 率 情况 下 ， 由 于 生发 电量 与 夏季 峰值 负荷 正 相 关 ， 在 高 太阳 辐射 
量 地 区 增加 的 太阳 能 资源 可 普遍 获得 较 高 的 容量 可 信 度 以 及 容量 值 。 然 而 ， 如 果 这 
种 相关 性 特别 高 ， 在 太阳 辐射 量 较 低 的 位 置 也 可 能 得 出 高 容量 可 信和 度 。 图 26-1 总 
结 了 不 同位 置 及 不 同 渗透 率 水 平 下 对 PV 容量 可 信和 度 的 几 种 研究 估计 ; 该 图 改编 自 
本 章 参考 文献 [9] ， 并 且 包 括 另外 的 研究 结果 2。 各 案例 中 x 轴 最 左边 低 渗 透 率 下 光 
伏 发 电 渐进 式 增 量 引起 最 高 容量 可 信 度 的 研究 。 图 26-2 总 结 了 一 些 相同 研究 和 其 他 
研究 中 计算 出 的 容量 效益 〈 美 元 MWh) 。 一 些 研 究 对 使 用 相同 数据 的 不 同 估 值 方法 学 
进行 了 比较 。 例 如 ， 本 章 参考 文献 [19] 评估 了 计算 美国 西部 地 区 PV 容量 值 的 不 同 
方法 。 这 些 结果 尽管 未 在 图 26-2 中 示 出 ， 但 提供 了 不 同位 置 ? 不 同 PV 技术 的 容量 可 
信和 度 52% ~93% 的 范围 ， 年 际 变化 约 16% 。 与 固定 倾角 相 比 ，ELCC 评级 中 单 轴 跟 踪 
PV AVA 26% 的 平均 提高 。 与 单 轴 跟 踪 相 比 ， 双 轴 跟 踪 平 均 提 高 3% 。 

对 于 CSP， 本 章 参 考 文献 [15, 16] 发 现 位 于 美国 西南 部 ， 铭 牌 容 量 从 46% ~ 
95% 。 随 着 储 能 容量 的 增加 ，CSP - TES 发 电厂 获得 更 高 的 容量 可 信和 度 ， 当 增加 
4 ~5 JNFEBUJABEREGE 7I mE, REA SIZ 100% 的 容量 可 信 度 2 。 

随 着 太阳 能 渗透 率 的 增加 ， 由 于 光伏 发 电 将 “ 净 负 荷 ”高 峰 时 间 移 到 晚上 ， 
这 些 结果 对 模型 化 中 的 电力 系统 较 敏 感 ， 甚 至 是 对 类 似 条 件 下 相同 系统 的 研究 ， 无 
储 能 系统 的 增 量 PV 和 CSP 的 容量 可 信和 度 降 低 。 这 些 结果 可 能 根据 所 使 用 的 模型 而 
不 同 ， 表 明 需 要 进一步 的 模型 评估 (例如 ， 本 章 参考 文献 [2, 33]). 。 然 而 ， 如 图 
26-1 和 图 26-2 所 示 ， 所 调查 的 大 多 数 研 究 似乎 表明 在 596 ~ 10% 渗透 率 范 于 内 出 
现 容量 值 大 幅 减 小 。 

随 着 PV 渗透 率 的 增加 ， 为 了 抵消 容量 值 的 降低 ， 可 能 会 需要 解决 方案 进行 组 
合 。 零 售 率 结构 和 电力 市 场 刺激 可 以 用 于 将 负荷 转移 到 日 照 时 数 ("; 。 在 一 些 地 区 ， 
可 从 出 口 太阳 能 获得 额外 的 容量 值 ， 取 决 于 容量 资源 !821 区 域 共享 的 规则 。 通 过 
增加 在 晚上 峰值 净 负 荷 时 数 发 电量 更 高 的 资源 ， 例 如 风力 资源 和 具有 充分 储 能 容量 
的 CSP -TES (如 图 26-2 所 示 )3， 或 其 他 类 型 的 储 能 ， 扩 张 可 再 生 资源 组 合 的 构 
成 可 同时 改变 ， 以 提高 总 容量 。 



























































加 ”参考 本 章 参考 文献 [9] 中 第 24 页 图 8。Mills 和 Wiser 使 用 各 位 置 的 负荷 因数 假设 将 容量 渗透 率 转 
换 为 电量 渗透 率 从 而 获得 其 中 一 些 估算 值 ; 参见 原 图 中 的 讨论 内 容 。 请 注意 ， 本 章 的 数据 排除 Mills 
和 Wiser 的 一 些 结果 ， 因 为 无 法 重新 检查 原始 论文 或 演示 文稿 。 作 者 感谢 Andrew Mills 分 享 Mills 和 
Wiser 的 原 图 中 的 数据 点 。 

Q Am, MBBS SHR [19] 所 有 位 置 的 模型 PV 生产 均 根据 整个 美国 西部 地 区 的 负荷 形状 进行 评估 ， 
而 建 模 后 的 一 些 位置 具 有 不 同 的 负荷 形状 ， 并 且 可 能 进一步 遇 到 输电 限制 ， 限 制 其 他 位 置 的 容量 资 
源 输送 。 因 此 ， 他 们 指出 ， 其 结果 与 相同 位 置 的 其 他 研究 有 些 不 一 致 ， 应 解释 为 考虑 到 这 些 限 制 。 

© 各 研究 比较 了 PV、CSP 和 CSP- TES 的 “相等 电量 ”组 合 ， 调 整 各 项 技术 的 装机 容量 ， 以 反映 其 容 
量 系数 (例如 ， 本 章 参 考 文献 [2, 11, 33]). 。 这 样 ， 在 低 太 阳 能 渗透 率 情景 下 ， 无 储 能 系统 的 PV 
或 CSP 可 得 到 高 于 CSP - TES 获得 值 或 与 其 相近 的 容量 值 。 这 是 因为 ， 在 模型 中 ， 无 储 能 系统 的 单 
独 或 聚集 发 电厂 比 CSP -TES 发 电厂 或 组 合 具 有 更 高 的 装机 容量 (MW), ， 且 “ 兆 负 荷 ” 峰 位 移 尚 不 
显著 。 可 在 网 26-2 的 低 渗透 率 水 平 中 看 到 该 现象 。 

@ AŽ PV 和 CSP -TES 提高 容量 值 和 总 太阳 能 组 合 操作 可 行 性 的 互补 性 的 讨论 ， 参 见 本 章 参 考 文献 
[28] 和 [10]。 


























































































































AR Rp 5$ EEE fo) 


80 


70 


60 


50 


40 


30 


20 








(1) NV JJ -E (Perez A , 20084) 





(2) PGE -固定 (Perez 等 人 ，2008 年 ) 








(3) 加 利 福 忆 亚 州 2030 年 -跟踪 (Mils 和 Wiser，2012 年 ) 










(4) 多 伦 多 -固定 (Pelland 和 Abboud，2008 年 ) 










(5) APS 一 跟踪 (RW Beck，2009 什 ) 









(6) APS 一 固定 (RW Beck，2009 年 ) 









(7) EE Bre M20204 -ERER (DenholmfirHummon, 
2012/[) 




















5 10 15 20 25 30 
PV EREE ht (0) 


[ul 
g 
E 
& 
& 
aj 
ER 
n> 


26-1 边际 光伏 发 电 的 容量 可 信和 度 (铭牌 MW 的 % ) 增加 到 太阳 能 渗透 率 提高 选 


* 9c 86 





L6C EEFE (e o E p Ss GO TE p NLK BY 


40 


Ww 
© 


20 























5 10 15 20 25 30 35 
太阳 能 渗透 率 (0%) 
=- DenholmýnHummon(20124F): PV， 科 罗拉 多 州 2020 秆 -Œ DenholmfilHummon(20124:): CSP， 科 罗拉 多 州 2020 人 不 


-m-DenholmfülHummon(20124£): CSP-TES, PHE jy 4420204£ A Denholm 等 人 (2013 年 ): PV， 加 利 福 尼 亚 州 2020 年 


Tr 








© Denholm* AQ0134E): CSP-TES， 加 利 福 尼 亚 州 2020 年 —m- Mills 和 Wiser(2012 年 ): PV， 加 利 福 忆 亚 州 2030 年 
--o--MillsfüWiser20124E): CSP， 加 利 福 尼 亚 州 2030 年 一 - Mills 和 Wiser(2012 年 ): CSP-TES， 加 利 福 尼 亚 州 2030 年 


图 26-2 太阳 能 渗透 率 提高 的 选 定 研究 中 太阳 能 资源 的 容量 效益 
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一 些 地 区 正在 进一步 定义 采购 “灵活 性 容量 ”的 需求 ， 例 如 支撑 多 小 时 仆 坡 
的 能 力 ， 这 将 影响 太阳 能 容量 估 值 (例如 本 章 参 考 文献 [24])。 这 将 提高 可 调度 
太阳 能 资源 的 比较 值 ， 将 快速 疏 坡 与 可 能 移动 的 足够 小 时 电量 相 结合 ， 例 如 CSP - 
TES。 无 储 能 系统 的 光伏 发 电厂 可 能 有 部 分 资格 作为 灵活 容量 ， 取 决 于 其 是 否 能 够 
预见 性 地 减弱 ， 以 管理 净 负 荷 疏 坡 。 


26.4.2 能 源 效益 


太阳 能 取代 燃料 成 本 可 变 的 发 电 电 能 ， 主 要 为 天 然 气 和 煤炭 。 在 这 里 讨论 的 研 
究 中 ， 能 源 效益 (美元 /MWh) 计算 为 光伏 发 电厂 的 能 源 市 场 收入 、 或 计算 为 存在 
及 不 存在 太阳 能 资源 情况 下 发 电 成 本 的 变化 ， 再 除 以 太阳 能 的 量 。 只 要 边际 中 存在 
化 石 能 源 发 电厂 ， 太 阳 能 的 增 量 增加 将 继续 增加 经 济 效 益 。 然 而 ， 在 化 石 燃料 发 电 
厂 回 到 最 低 运 行 水 平 的 时 数 中 ， 市场 价 格 (或 已 避免 的 电力 公司 能 源 成 本 ) 可 能 
会 下 降 到 低 水 平 或 零 。 虽 然 模 拟 分 析 中 没有 体现 ， 但 在 实际 市 场 中 ， 如 果 存 在 剩余 
电量 或 过 度 发 电 ， 电 量 价格 可 能 变 成 负数 ， 要 求 减 少 部 分 电量 ， 并 抑制 仍然 在 线 的 
发 电 (参见 26.4.4 节 中 的 进一步 讨论 )9。 

图 26-3 所 示 为 光伏 发 电 的 研究 结果 。 如 上 所 述 ， 图 中 所 示 的 结果 并 未 标准 化 
对 相关 未 来 天 然 气 价格 假设 ， 量 来 自 不 同 模型 ， 因 此 不 能 直接 进行 比较 。 但 是 ， 一 
般 结论 是 随 着 太阳 能 渗透 率 的 增加 ， 因 为 时 数 更 多 的 太阳 能 操作 价格 极 低 或 为 零 ， 
取代 成 本 更 高 的 火电 ， 所 以 额外 光伏 发 电 的 能 源 效益 下 降 (例如 本 章 参 考 文献 
[2] ) 。 对 于 CSP -TES， 由 于 具有 将 电量 移动 到 剩余 最 高 电量 值 区 间 的 能 力 ( 见 本 
章 参考 文献 [2, 11, 33]), ， 因 此 在 更 高 的 渗透 率 下 ， 热 能 储 能 调度 的 能 源 效益 下 
降 得 较 慢 。 


26.4.3 辅助 服务 效益 


在 太阳 辐射 充足 的 地 区 ， 大 型 光伏 发 电厂 有 可 能 最 终 提供 一 些 辅助 服务 ， 仅 仅 
因为 其 将 在 日 照 期 间 为 系统 提供 大 量 电量 。CSP - TES 是 唯一 一 个 提供 辅助 服务 的 
太阳 能 技术 的 模型 ， 因 为 其 可 进行 经 济 调度 。 因 为 快速 聆 坡 速率 ， 这 些 发 电厂 非常 
适合 在 最 低 负荷 下 整 夜 运行 ， 并 用 于 提供 旋转 备用 "1 。 也 可 以 潜在 提供 频率 调整 
备用 "7 , CSP - TES 的 模型 共同 优化 能 源 及 辅助 服务 发 电 ， 表 现 出 特定 位 置 的 一 系 
列 辅助 服务 价值 ， 在 大 约 1. 50 美元 /MWh'” 和 超过 10 美元 /MWh 之 间 ( 见 本 章 参 
考 文献 [16，33] ) ， 作 为 储 能 容量 和 所 述 场景 和 评估 年 份 的 函数 。 












































”作为 一 般 事 项 ， 如 果 关 闭 及 重新 起 动 的 成 本 高 于 支付 负电 价 的 成 本 ， 则 发 电厂 将 保持 在 线 。 可 再 生 
资源 也 可 获得 生产 激励 ， 允 许 其 对 那些 款项 负 值 出 价 。 尽 管 在 许多 地 区 ， 已 观察 到 风能 在 引起 负电 
力 能 源 价 格 中 的 作用 ， 太 阳 能 最 近 才 开 始 在 几 个 位 置 达到 渗透 水 平 ， 以 促进 日 照 时 数 期 间 的 这 一 
作用 。 
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到 26-3 ”太阳 能 渗透 率 提 高 的 选 定 人 研究 中 太阳 能 资源 的 能 源 效益 


在 较 高 的 渗透 率 下 ， 按 照 不 断 发 展 的 电网 规范 ， 无 储 能 系统 的 光伏 发 电厂 可 
能 在 管理 上 需要 提供 一 些 惯性 响应 以 及 频率 响应 备用 ， 或 者 如 果 成 本 较 低 的 整合 
案 用 尽 ”5 ， 这 些 及 其 他 辅助 服务 可 能 会 出 现成 本 有 效 的 机 遇 。 对 于 太阳 能 资源 ， 
这 些 服务 将 主要 包括 多 云天 气 的 一 些 生 发 电量 平 请 变动 ， 为 低 变 动 率 日 间 太 阳 能 疏 
坡 提供 候 坡 备用 ， 尤 其 是 在 高 幅 值 及 持续 净 负 荷 假 坡 的 时 间 中 ， 并 可 能 包括 惯性 和 
频率 响应 备用 *“”)。 尽 管 光伏 发 电厂 的 削减 成 本 可 能 持续 高 于 风力 发 电厂 ,但 是 光 
伏 发 电厂 也 可 更 接近 用 于 更 高 市 场 价格 的 服务 的 负 奏 (尤其 是 其 具有 本 地 需求 
时 )。 此 外 ， 在 许多 高 太阳 辐射 的 地 区 ， 风 力 发 电量 在 傍晚 较 低 ， 因 此 ， 运营 商 可 
能 需要 可 变 光伏 发 电机 ， 以 在 这 些 时 间 提 供 仆 坡 控制 。 


26.4.4 并 网 和 削减 成 本 


可 变 光 伏 发 电厂 有 助 于 3 种 主要 类 型 的 整合 需求 : 中 增加 的 频率 调节 备用 ，@) 
所 需 的 增加 净 负 荷 跟 踪 ， 以 解决 因 短暂 多 云天 气 引起 的 小 时 内 波动 ， 归 因为 日 照 时 
数 起 始 时 的 总 光伏 发 电 怜 坡 ， 幅 度 及 频率 增加 的 小 时 内 净 负 荷 讨 坡 。 个 别 小 型 PV 
发 电厂 可 在 短暂 多 云 条 件 下 出 现 明显 的 发 电波 动 。 然 而 ， 在 无 输电 阻塞 的 情况 下 ， 
小 型 光伏 发 电厂 的 总 间 睦 性 随 着 空间 多 样 性 的 增加 而 减弱 :“” 。 由 于 短暂 多 云 条 
件 多 于 分 布 式 资源 ， 大 型 PV 发 电厂 可 能 会 遇 到 更 多 的 发 电波 动 ， 但 可 能 能 够 对 间 
欣 性 进行 管理 ， 因 为 其 规模 可 缓冲 总 发 电量 的 变化 ， 并 且 主 动 功率 管理 可 用 于 进 一 
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加 ”在 一 些 欧洲 国家 和 得 克 萨 斯 州 ， 已 经 预计 风力 发 电厂 能 够 自我 提供 频率 响应 备用 (参见 本 章 参考 文 
献 [31]) 。 
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步 管理 引起 的 电厂 谎 坡 。 然 而 ， 可 变 光 伏 发 电厂 的 渗透 率 增加 可 能 仅 会 增加 总 小 时 
VS rf 19] MEH B) es BE o 

迄今 为 止 ， 至 少 在 美国 西部 ， 由 于 缺乏 运行 经 验 ， 大 多 数 公共 事业 资源 规划 者 
似乎 是 使 用 可 变 太阳 能 整合 成 本 的 估计 值 ， 范 围 为 1. 25 ~ 11.00 美元 /MWh， 主 要 
基于 “经 验 法 则 ”'。 到 目前 为 止 的 模拟 研究 普遍 发 现在 20% ~30% 的 太阳 能 渗 
透 率 情景 中 成 本 在 该 范围 内 (例如 本 章 参考 文献 [12] ) 。 

如 前 所 述 ， 此 处 的 削减 成 本 是 指 当 需 要 间歇 性 能 源 以 降低 发 电 而 不 完全 补偿 市 
场 支付 的 损失 合同 收入 。 如 果 光 伏 发 电机 或 者 已 承包 电力 的 公共 事业 ， 将 缩减 电力 
市 场 的 报价 以 进行 补偿 ， 则 报价 曲线 将 反映 项 目的 年 份 ， 而 较 新 项 目的 能 源 成 本 要 
WEB 。 这 里 调查 的 各 研究 模拟 太阳 能 渗透 率 的 提高 ， 总 能 发 现 渗透 率 超过 特 
定 水 平时 可 变 太阳 能 的 前 减 幅度 增加 ， 并 且 往 往 在 太阳 能 渗透 率 的 范围 为 15% ~ 
20% 时 ， 削 减 幅度 明显 增加 。 到 目前 为 止 ，2022 年 加 利 福 尼 亚 33% RPS 的 模拟 研 
究 未 发 现 可 再 生 能 源 出 现任 何 显著 削减 ， 尽 管 确实 发 现在 日 照 期 间 输 出 增加 ， 其 中 
在 该 研究 中 11% ~15% 的 分 布 式 和 大 型 光伏 电站 (无 储 能 系统 ) 取决 于 各 情景 。 
然而 ， 加 利 福 尼 亚 州 太阳 能 渗透 率 超 过 该 范围 的 初步 研究 确实 发 现 削 减 幅 度 存在 明 
显 潜 在 增长 (例如 本 章 参考 文献 [28 |] ) 。 

考虑 到 上 面 讨论 的 结果 ， 一 个 开放 式 问 题 是 特定 区 域 极 高 可 再 生 能 源 渗透 率 情 
景 下 可 以 利用 的 太阳 能 的 量 。 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) ! 曾 进 行 现 有 
最 详细 的 研究 ， 其 模拟 整个 美国 50% ~ 80% 的 可 再 生 能 源 渗透 率 情景 。 该 研究 主 
要 预期 与 太阳 能 相 比 风能 的 渗透 率 更 高 ， 全 国 的 太阳 能 渗透 率 范围 在 3% ~22% 之 
间 ， 取 决 于 不 同情 景 ， 尽 管 美国 西南 部 的 渗透 率 更 高 。 在 太阳 能 渗透 率 较 高 的 情况 
TF, PV 提供 10% 以 上 的 年 度 可 再 生 能 源 发 电量 (半分 布 式 ， 半 公共 事业 规模 )， 
而 CSP - TES 提供 约 高 达 14% 的 可 再 生 能 源 发 电量 ,主要 用 于 支持 运行 灵活 性 。 
在 电力 市 场 和 机 构 当 前 如 何 和 运行 以 及 如 何 分 配 成 本 上 面 ， 该 水 平 的 渗透 率 也 将 需要 
重新 设计 。 


26.4.5 总 的 经 济 效益 


这 里 大 型 太阳 能 项 目 或 聚合 太阳 能 项 目的 总 经 济 效益 定义 为 评估 期 间 电量 、 畏 
助 服务 和 容量 效益 、 任 何 整合 和 削减 次 成 本 的 总 和 。 如 上 所 述 ， 可 使 用 单独 综合 电 
力 系统 模型 确定 效益 计算 各 部 分 的 总 和 ， 或 者 从 一 组 连接 模型 或 根据 不 同 来 源 构 建 
的 模型 中 导出 。 图 26-4 显示 了 由 于 太阳 能 渗透 率 提高 ， 边 际 太阳 能 项 目的 总 经 济 
效益 不 断 下 降 (以 及 因此 增加 的 净 成 本 ， 如 果 成 本 未 继续 下 降 ) 。 这 主要 受 容量 
变化 的 驱动 。 在 更 高 的 渗透 率 下 ， 间 钦 式 太阳 能 资源 的 前 减 也 可 能 潜在 增加 ， 这 将 
增加 发 电 的 成 本 。 

















































































































”加 利 福 尼 亚 州 33% RPS 模拟 的 选 定 结果 参见 htp : //www. cpuc. ca. gov/ PUC/energy/ Procurement/LT- 
PP/ltpp.. history. htm。 另 参见 本 章 参 考 文献 [33]. 





美元 MWh 


160 


140 


120 


e 
o 


oo 
eo 


e 
e 


EN 
Iz 


20 
































a0 


太阳 能 渗透 率 (%) 





一 一 Denholm 和 Hummon(2012 人 年 ): PV, £9 fid 202047 -0 DenholmfilHummon(20124[): CSP, f? 4520204: 

-m- Denholm 和 Hummon(2012 年 ): CSP-TES, f jd 4,20204£ a Denholm2$ A(20134E): PV， 加 利 福 尼 亚 州 2020 年 
Denholm4& A(20134E): CSP-TES， 加 利 福 尼 亚 州 2020 年 =E- Mills 和 Wiser(2012 年 ): PV， 加 利 福 忆 亚 州 2030 年 
Mills 利 Wiser(2012 年 ): CSP， 加 利 福 尼 亚 州 2030 年 =æ Mills 利 Wiser(2012 年 ): CSP-TES， 加 利 福 尼 亚 州 2030 年 








图 26-4 太阳 能 渗透 率 提高 的 选 定 研究 中 太阳 能 资源 的 总 经 济 效益 
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26.5 结论 


由 于 大 型 太阳 能 项 目 在 全 址 界 的 电力 系统 中 扩张 ， 区 域 规划 、 电 力 公司 电力 采 
购 及 项 目 开 发 中 经 济 及 可 靠 性 收益 的 计算 将 变 得 更 加 重要 。 许 多 建 模 方法 已 经 在 研 
究 文 献 和 商业 环境 中 得 到 证 明 ， 范 围 从 发 电厂 厂 级 市 场 价值 分 析 到 不 同情 景 以 及 不 
同 空间 和 时 间 聚 合 水 平 下 区 域 电 力 系统 的 模拟 。 这 项 研究 将 越 来 越 多 地 以 大 型 光伏 
发 电厂 的 实际 运行 经 验 为 准 。 

到 目前 为 止 ,文献 中 的 一 个 关键 发 现 是 随 着 太阳 能 渗透 率 的 升 高 ， 无 储 能 系统 
的 太阳 能 资源 的 容量 值 不 断 下 降 。 这 种 测量 方法 针对 特定 的 电力 系统 并 需要 进一步 
的 模拟 和 实证 检验 。 然 而 ， 到 目前 为 止 在 所 有 研究 中 ， 发 现 太 阳 能 渗透 率 5% ~ 
10% 的 范围 内 太阳 能 容量 明显 减 小 ， 其 中 该 范围 为 各 地 区 的 预期 渗透 率 ， 例 如 到 
2020 年 的 美国 西南 部 ， 如 果 未 提前 。 需 要 更 进一步 的 分 析 ， 以 了 解 由 于 可 能 出 现 
过 量 发 电 的 情况 ， 尤 其 是 在 处 于 光伏 发 电 时 间 的 地 区 ， 区 域 电力 系统 内 如 何 管理 太 
阳 能 。 虽 然 到 目前 为 止 ， 边 际 光伏 发 电厂 的 能 源 效益 似乎 非常 稳定 ， 一 直到 极 高 渗 
透 率 出 现 ， 有 可 能 出 现 削 减 增 加 ， 而 到 目前 为 止 ， 大 部 分 的 区 域 研究 使 用 简化 的 广 
阔 地 区 电网 表示 ， 可 能 不 能 完全 捕获 运行 及 输电 限制 。 这 些 结果 指出 需要 区 域 合 
作 、 市 场 设计 变更 以 及 运行 改善 ， 以 提高 运行 灵活 性 ， 但 也 指出 储 能 系统 的 潜在 价 
值 ， 用 于 捕捉 可 能 会 被 削减 的 太阳 能 。 

PV 价格 的 趋势 及 其 可 扩展 性 和 广泛 适用 性 已 经 造成 CSP 项 目 预测 明显 减少 。 
这 里 调查 的 文献 表明 ， 在 太阳 能 渗透 率 较 高 的 情景 下 ，CSP - TES 在 经 济 上 将 更 加 
可 行 ， 因 为 当 与 无 储 能 系统 的 替代 的 太阳 能 资源 相 比 ， 其 运行 灵活 性 允许 其 提供 持 
续 的 经 济 效益 。 然 而 ， 在 电力 公司 电力 采购 及 区 域 规划 中 ，CSP - TES 将 与 其 他 解 
决 方案 苑 争 一 一 用 电 负 共管 理 、 其 他 灵活 资源 以 及 输电 升级 ， 可 提供 运行 灵活 性 或 
者 能 够 改变 净 负 和 丛 曲 线 的 形状 。 
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27.1 引言 


全 世界 的 波浪 能 与 潮 沙 能 的 资源 ， 能 为 洁净 电力 生产 目标 做 出 重大 页 献 。 目 前 
的 挑战 是 如 何以 经 济 可 行 的 成 本 来 获取 这 些 能 源 。 虽 然 目 前 该 新 兴 领 域 仍 有 很 多 发 
展 空间 ， 但 是 在 世界 任何 一 个 地 方 都 缺乏 商业 系统 来 经 营 。 

对 该 特殊 领域 没有 经 验 的 人 们 ， 和 常常 将 波浪 能 与 潮汐 能 误解 为 是 等 同 的 。 事 实 
并 不 如 此 ， 有 文章 专门 讨论 这 些 资源 来 预先 淤 清 事实 非常 重要 。 淹 汐 与 波浪 资源 确 
实 是 海洋 可 再 生 资源 中 能 够 获得 增益 的 主要 方向 ， 这 两 种 资源 及 其 开采 技术 完全 
不 同 。 
通过 这 些 区 别 ， 可 注意 到 波浪 能 与 潮汐 能 均 为 间 吹 性 资源 。 与 此 同时 ， 跟 其 他 
间 砍 性 可 再 生 资源 一 样 ， 能 源 预测 能 力 对 提高 可 用 功率 价值 非常 关键 。 幸 运 的 是 ， 
预测 存在 这 些 发 电 电 源 潜 在 的 输出 能 力 ， 甚 至 预测 的 时 间 范 围 可 能 相对 较 长 。 这 是 
一 个 关键 的 优势 ， 有 助 于 混合 能 源 采 用 这 些 新 兴 的 技术 。 

本 章 将 把 波浪 能 与 潮汐 能 作为 单独 领域 分 开 讨 论 ， 并 且 将 涵盖 每 种 资源 的 主要 
特点 ， 包 括 电 力 生 产 的 基本 原理 。 随 后 将 强调 资源 的 间 吹 性 ， 以 及 解释 我 们 如 何 使 
用 现代 工具 来 成 功 预测 电力 与 能 量 输出 。 


27.1.1 共同 的 挑战 


众所周知 ， 海 洋 作 业 的 成 本 与 复杂 程度 比 同等 的 陆 上 作业 要 高 得 多 。 因 此 ， 海 
洋 项 目的 经 济 效益 对 影响 到 安装 操作 与 维护 成 本 (O&M) 的 外 部 因素 更 为 敏感 。 
从 石油 与 天 然 气 的 行业 经 验 得 出 下 列 结论 : 虽然 在 极端 的 海洋 环境 中 ， 建 筑 结 构 的 
生存 与 运作 在 技术 上 可 行 ， 但 不 代表 在 费用 比例 方面 没有 挑战 。 时 刻 谨 记 开发 海洋 
项 目 与 沿海 地 区 的 业务 中 国有 的 挑战 ， 在 我 们 着 手 开发 资源 之 前 ， 对 一 些 普遍 挑战 
的 理解 非常 重要 。 
27.1.1.1 电气 挑战 

目前 ， 个 别 单元 或 少量 的 波浪 与 潮汐 设备 已 初步 连接 到 电网 ， 随 后 显示 的 信息 
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可 只 考虑 这 些 情 况 。 当 商业 发 电 预计 将 大 规模 进行 时 ， 由 于 资源 里 的 装置 空间 分 布 
能 解决 短 时 间 内 的 变异 性 (10s 以 内 ) ， 一 些 间 歇 性 问题 挑战 预计 将 会 变 少 。 相 反 ， 
由 于 项 目 规模 的 增加 ， 电 力 并 网 本 身 将 会 成 为 一 项 挑战 。 在 陆地 上 ， 这 问题 能 够 通 
过 相对 简单 的 开关 装置 、 变 压 器 和 电子 技术 来 解决 。 然 而 ， 同 样 的 方法 在 海上 更 难 
实现 ， 需 要 考虑 电子 系统 的 位 置 以 及 保护 免 受 盐水 损害 ， 同 时 保持 供电 与 维护 能 
力 。 目 前 的 方案 包括 : 将 设备 设置 在 固定 的 海上 平台 ， 这 是 海上 风电 项 目的 标准 方 
ik; 还 有 有 自 定义 浮动 或 海底 变电站 。 虽 然 目 前 提 及 的 少量 部 署 装置 ， 不 能 够 清楚 说 
明 电 力 基 础 设施 方案 将 具有 代表 性 。 
27.1.1.2 电网 接 入 

资源 间 欣 性 和 出 力 变 化 历来 都 被 认为 是 可 再 生 能 源 的 主要 缺点 ,减少 了 其 并 网 
的 价值 。 海 洋 能 源 系统 应 用 协议 ， 是 在 国际 能 源 机 构 确 立 的 框架 下 运营 ,不 同 国家 
政府 之 间 的 合作 。 该 协议 确定 了 电网 并 网 是 一 个 关键 的 问题 ， 同 时 设立 了 应 用 协议 
的 附件 3， 借 以 涵盖 专题 下 的 研究 。 由 附件 提出 的 一 些 重要 的 报告 着 重 讨论 了 波浪 
与 潮汐 能 ， 具 体 参 见 本 章 参考 文献 [1, 2]. 
27.1.1.3 ” 监督、 环境 与 其 他 常见 问题 

本 章 重 点 集中 在 特定 的 波浪 与 潮汐 资源 发 电 技 术 ， 并 未 解决 其 他 应 用 这 些 资 源 
相关 的 挑战 。 这 些 问 题 可 以 是 某 些 国家 或 地 区 特有 的 ， 并 且 围 绕 着 这 些 主题 ,厂址 
批准 、 环 境 法 规 、 海 详 空 间 使 用 以 及 电力 市 场 。 




















27.2 潮汐 能 


太阳 与 月 亮 重力 作用 加 上 地 球 自转 的 影响 ,产生 海平 面 的 周期 变化 称 为 潮汐 。 
海水 的 上 升 与 下 降 能 够 通过 盆地 共振 和 海岸 地 形 学 放大 ， 对 特定 的 地 理 位 置 造 成 地 
面 高 程 非常 大 的 变化 。 世 界 各 地 大 多 数 沿 海地 方 每 天 都 有 两 次 涨潮 和 退潮 (半日 
潮汐 ) ， 有 些 地 方 每 天 只 有 一 次 涨潮 与 退潮 (日 潮汐 )， 其 他 的 表征 为 每 天 和 半天 
振荡 的 结合 〈 混 合 潮汐 ) 。 某 一 地 方 涨潮 与 退潮 之 间 的 海平 面 高 度 差 称 为 潮 差 。 它 
能 够 根据 太阳 和 月 亮 的 位 置 每 天 变化 ， 同 时 地 球 上 不 同 的 海岸 位 置 也 不 一 样 。 水 位 
的 垂直 上 升 和 下 降 伴随 着 海湾 、 港 口 、 河 口 等 水 平流 的 流入 或 流出 ， 这 称 为 潮汐 水 
Wi (或 潮流 )。 在 某 些 大 型 潮汐 范围 ， 进 一 步 被 地 理 条 件 限制 的 地 区 尤为 强烈 。 例 
如 在 加 拿 大 的 芬 迪 湾 ， 潮 汐 范围 达到 15m， 在 某 些 地 方 流速 可 从 速度 为 零 的 滞 潮 到 
大 于 5m/s 的 最 高 速度 。 这 些 结果 可 以 被 视 为 本 地 集中 能 源 : 虽然 在 广泛 的 地 理 范 
围 内 平均 或 整体 的 资源 是 十 分 少 的 ， 但 是 该 资源 的 本 质 是 其 通常 会 集中 在 某 一 地 
区 。 举 例 来 说 ， 全 美国 每 年 预计 的 有 限 潮汐 资源 只 有 60 TWh， 但 是 这 些 资源 只 集 
中 在 少数 的 地 方 ， 如 : 阿拉 斯 加 、 缅 因 和 华盛顿 ， 对 当地 发 电 具 有 重大 的 潜力 ”。 
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27.2.1 能 源 开 采 


通常 有 两 种 提取 潮汐 能 的 方法 : 第 一 种 方法 是 围 堰 (也 称 为 潮 差 ， 因 为 其 利 
用 了 涨潮 和 退潮 之 间 的 海平 面 高 差 的 势能 ) ; 男 外 一 种 是 流体 动力 方法 (也 称 为 潮 
汐 流 ， 从 潮汐 流 的 水 平流 动 中 获取 动能 ) 。 围 堰 法 是 根据 常规 的 水 力 发 电 原 则 ， 需 
要 一 个 建筑 结构 (例如 ; 水坝) 蓄 着 大 量 潮汐 海水 ,例如 河口 。 由 于 潮汐 高 度 与 
外 部 储 水 区 域 不 同 ,海水 通过 建筑 物 中 常规 的 水 轮机 抽 进 或 排出 封闭 区 域 ， 当 水 从 
水 坝 的 一 边 流 到 另外 一 边 时 就 会 产生 电力 。 全 世界 只 有 少数 的 项 目 使 用 该 原理 ， 主 
要 包括 两 个 大 型 项 目 (~250MW) ， 分 别 在 法 国 和 韩国 。 这 一 计划 造成 不 可 避免 的 
环境 后 果 ， 意 味 着 要 使 这 类 工程 通过 批准 将 面临 着 重大 的 挑战 。 

对 环境 干扰 较 少 的 一 个 解决 方案 是 流体 动力 学 方法 ， 将 水 流 的 动能 转变 成 电 
能 ， 其 原理 跟风 力 发 电 将 转变 流动 空气 的 动能 (风力 ) 相同 。 该 方法 不 需要 任何 
蓄 水 建筑 物 或 水 坝 ， 而 且 从 水 流 提取 能 量 的 设备 不 需要 很 大 的 静水 压 头 。 由 于 流体 
动力 学 方法 对 环境 的 影响 相对 较 少 ， 因 此 能 在 世界 范围 内 获得 大 量 的 支持 与 发 展 。 
其 设备 类 似 于 典型 的 风力 发 电 ， 同 时 
采用 了 相同 的 能 量 提取 原理 ,经 过 改 
良 后 满足 盐水 中 更 高 密度 的 介质 。 当 
流体 动力 学 系统 在 潮汐 环境 中 使 用 时 ， 
通常 被 称 为 潮 沙 涡轮机、 潮汐 流入 能 
量 换 流 器 或 潮汐 /海洋 电流 涡轮 机 。 如 
图 27-1 所 示 的 三 叶 开 放 轴 流 潮 汐 涡 轮 
机 , 包含 了 大 型 原始 设备 发 电 商 
( Original Equipment Manufacture, OEM) 
目前 推行 的 先进 技术 概念 。 而 其 他 的 
设计 采用 了 不 同 的 方法 ， 例 如 : 冲压 
涡轮 机 、 错 流 涡 轮机 、 拖 搜 涡 轮机 以 
KIKE E, 

从 运动 的 流体 中 提取 能 量 的 原理 
是 众所周知 的 ， 但 是 当 设 计 潮汐 涡轮 
机 时 有 几 个 因素 需要 考虑 : 

1) 水 的 密度 大 概 是 空气 的 850 27-1 典型 三 叶 开放 轴 流 潮汐 涡轮 机 
倍 ， 相 对 于 风力 发 电 而 言 上 只 有 较 小 的 
必要 捕捉 区 域 ,但 却 具有 更 高 的 联动 负荷 。 

2) 功率 密度 随 流 速 增加 而 增加 : 当 水 流速 为 3m/s 时 ， 其 功率 密度 是 2m/s 时 
的 三 倍 以 上 。 
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3) 交替 水 流 方向 : 潮汐 每 天 都 反 向 流动 多 次 。 

4) 极为 有 限 的 可 及 性 : 安装 操作 通常 只 能 在 低 流速 时 才能 进行 ， 每 次 潮水 退 
去 只 有 30 ~45min 的 可 用 时 间 。 

5) 明显 的 流 切 及 潮流 水 平 : 潮汐 流 地 点 的 地 理 位 置 及 水 深 产 生 的 水 流 ， 通 常 
会 伴随 着 一 系列 不 同 空间 和 时 间 规 模 的 速度 分 布 和 游 涡 ， 以 影响 负荷 和 性 能 。 

目前 为 止 只 有 少数 公司 实现 了 百 万 瓦特 规模 (1MW + 额定 容量 ) 、 并 网 装置 以 
及 有 效 的 范围 部 署 计划 。 这 些 设备 的 几 百 万 瓦特 潮汐 部 署 ， 目 前 在 世界 范围 内 一 些 
地 方 处 于 规划 阶段 。 


27.2.2 潮汐 涡轮 机 额定 功率 和 容量 


潮汐 涡轮 机 的 功率 曲线 与 标准 的 风力 发 电 十 分 相似 ， 尤 其 是 在 额定 流速 以 上 ， 
通过 改变 桨 距 而 调节 电力 生产 。 然 而 ,调节 潮汐 涡轮 机 的 桨 距 比 风力 发 电 要 难得 
多 ， 导 致 成 本 上 升 。 因 此 ， 一 些 研 发 人 员 研 究 使 用 固定 距离 的 奖 叶 代 替 。 一 些 固定 
距离 的 桨 叶 概 念 使 用 特定 调节 方式 : 通过 提升 转子 转 数 超过 额定 流速 ， 以 限制 
功率 。 


27.2.3 潮汐 资源 和 能 源 预 测 


由 于 潮汐 资源 主要 受到 太阳 和 月 亮 的 运行 轨道 影响 ， 预 测 某 地 未 来 的 潮汐 流 和 
海面 高 度 是 通过 合理 的 精确 度 使 用 成 熟 的 谐 波 分 析 法 ， 并 且 不 同 地 方 有 不 同 的 测量 
手段 。 谐 波 分 析 和 预测 能 相关 内 容 可 在 本 章 参 考 文献 [4, 5] 以 及 许多 教科 书 中 
查阅 。 

对 于 潮汐 围 卉 项 目 ， 流 体 动力 学 模型 需要 模拟 水 坝 与 特定 地 点 谐 波 之 间 的 相互 
作用 ， 同 时 也 包括 所 有 河流 与 风暴 潮 的 水 文 作 用 。 

对 于 流体 动力 学 潮汐 项 目 ， 水 流 的 功率 密度 首先 会 随 水 流速 变化 而 改变 ” 。 因 
此 ， 潮 汐 流 速 需要 精确 预测 ， 以 确定 涡轮 机 的 能 量 输出 。 谐 波 分 析 能 够 用 于 预测 
(小 时 ) 资源 中 的 临时 变化 ， 但 它 不 足以 预测 较 短 的 时 限 或 资源 的 空间 间歇 性 。 
潮汐 流速 是 用 于 测定 涡轮 机 上 游 与 下 游 上 距离 的 通道 深海 测量 法 的 一 部 分 ， 引 入 了 不 
均匀 流体 动力 学 "1 到 通道 速率 。 这 样 做 的 结果 是 ， 产 生 的 电力 经 过 通道 后 将 会 发 
生变 化 ， 从 而 需要 对 每 个 涡轮 机 的 位 置 进 行 考虑 。 除 了 已 经 讨论 过 的 确定 因素 外 ， 
还 有 其 他 淹 汐 流 影响 因素 ， 这 些 因素 由 闪 流 和 气象 作用 产生 (波浪 、 风 暴 潮 、 河 
边 的 /水 文 因素 等 ) 。 

潮汐 流 的 预测 性 限制 因素 参见 本 章 参 考 文献 [8]。 这 项 研究 发 现 ， 在 典型 的 
潮汐 能 源 电站 ,流速 和 动力 功率 密度 都 能 够 通过 谐 波 分 析 清 楚 描 述 。 此 外 ， 上 述 关 
于 流体 动力 学 涡轮 机 输出 功率 预测 的 挑战 ， 在 涡轮 机 安装 之 前 ， 使 用 谐 波 分 析 非 常 
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重要 。 涡 轮机 一 旦 运作 起 来 ， 功 率 曲线 经 过 确认 ， 经 测量 的 水 流 和 电力 生产 数据 能 
够 用 于 逐步 完善 电厂 的 潮汐 预测 模型 ， 提 供 非 常 精确 的 能 量 输出 预测 。 

潮汐 资源 在 自然 地 理 阶 段 的 变化 ， 或 许 带 来 一 个 减少 电网 并 网 的 影响 的 方 
法 一 一 通过 沿 着 海岸 〈 或 环绕 着 ， 当 实际 情况 是 一 座 岛 屿 时 ) 战略 放置 发 电站 "” 。 
如 果 合 理 进 行 分 布 ， 一 些 地 方 的 峰值 可 以 配合 其 他 波 谷 以 产生 更 多 常规 输出 。 在 简 
化 的 地 理 规 模 ， 还 可 证 明 ， 有 可 能 通过 潮汐 发 电站 使 用 潮汐 相位 变化 来 为 大 型 的 阵 
列 减 少 发 电 间歇 现象 '" 。 





27.3 波浪 能 


波浪 能 典型 的 定义 包含 在 水 波动 能 与 势能 中 ， 并 通过 海洋 表面 传播 。 人 们 所 说 
的 海洋 地 面 波 是 由 风 吹 过 海洋 所 产生 的 。 它 们 能 够 以 最 小 的 能 量 损失 传播 ， 并 且 能 
在 开阔 的 海洋 中 从 风力 中 获得 能 源 。 虽 然 风 与 海洋 表面 之 间 特 定 的 相互 作用 机 制 是 
非常 复杂 的 ,海洋 表面 波 的 形成 首先 受到 以 下 因素 影响 : 风速 、 持 续 时 间 以 及 
“提取 ”( 风 吹 开放 水 域 的 距离 ) 。 

可 以 将 波浪 当 作 是 太阳 能 的 集中 形式 ， 因 为 受到 太阳 辐射 变 热 后 会 产生 风 ， 海 
洋 波浪 随 之 产生 。 如 果 遵 循 这 种 能 流 ， 我 们 会 发 现 , 平均 功率 密度 会 发 生 空间 聚集 
效应 ， 太阳能 与 风能 分 别 增 至 大 概 0.1 ~0.3kW/m 和 0.5 «0. SKW/m^" 。 年 平均 
波浪 功率 值 大 概 在 10 ~ 100kW/m 的 波峰 长 度 ， 这 依据 其 位 置 变化 而 变 。 

VIR Ez it (Wave Energy Converter, WEC) 是 将 海洋 波浪 的 动能 与 势能 
换 为 更 多 实用 形式 的 典型 电能 。 以 有 效 的 规模 去 提取 这 些 能 源 需 要 经 得 起 时 间 的 考 
验 ， 目 前 涌现 出 的 设备 是 知识 以 及 众多 研究 与 开发 周期 的 重要 成 果 '2”] 。20 世纪 
70 年 代 ， 开 始 针对 该 问题 开展 严谨 的 学 术 研 究 。 虽 然 现实 中 的 设备 能 够 提供 低能 
量 成 本 ， 但 维持 物理 强度 仅仅 是 开始 浮现 。 目 前 有 一 些 并 网 装置 安装 在 高 能 量 环境 
中 ， 这 是 设备 在 商业 化 之 前 的 原型 ， 其 目的 是 在 接 下 来 几 年 内 扩建 成 为 电力 公司 
规模 。 

捕 提 波浪 能 的 挑战 在 于 代替 线性 粒子 流 ， 因 为 在 潮汐 或 水 流 运 动 中 , 海洋 波 的 
水 粒子 围绕 固定 的 一 点 以 椭圆 轨迹 运动 (波浪 在 表面 的 直观 进展 是 由 于 邻近 粒子 
间 的 能 量 转移 ) 。 由 于 波浪 从 深水 处 运动 ， 同 时 靠近 岸 边 。 粒 子 的 运动 从 圆 形 逐 渐 
变 为 椭圆 形 ， 同 时 与 海底 摩擦 损耗 使 能 量 总 量 减少 。 

波浪 可 视 为 是 众多 不 同 高 度 、 周 期 及 方向 的 常规 波浪 的 码 加 ， 得 到 相同 周期 与 
高 度 的 特定 “波浪 等 级 ”。 如 果 条 件 改 变 ， 波 浪 等 级 也 会 随时 间 变 化 。 因 此 ， 提 取 
方法 往往 是 根据 振荡 系统 调整 ， 在 一 个 波浪 周期 区 域内 提供 高 效 的 发 电 。 考 虑 性 能 
的 简单 方法 是 将 波 高 作为 能 量 载体 ， 而 波浪 周期 是 衡量 效率 “调整 ”的 参数 。 

关于 能 量 提取 众多 不 同 的 概念 已 相当 成 熟 ， 利 用 不 同 程度 的 自由 状态 〈 例 如 ; 
AERA. RT, BU, FR, PRON Rede), BRT WEC 概念 一 般 都 适合 一 个 特定 
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的 状况 ， 例 如 离 岸 地 区 ( > 30m 水 深 深 度 )、 近 岸 (10 ~ 20m R) 以 及 海岸 线 。 
WEC 中 各 种 不 同 的 动力 输出 方法 也 相当 成 熟 ， 将 设备 缓慢 的 线性 或 回转 的 运动 转 
换 为 电力 或 其 他 形式 的 能 量 (例如 ， 加 压 盐水 脱盐 ) ， 包 括 气动 、 水 力 与 机 电 直 接 
传动 系统 。 极 佳 的 波浪 提取 原理 可 参见 本 章 参考 文献 [14]. 


27.3.1 术语 


在 短 至 几 秒 到 几 分 钟 的 时 间 内 ， 空 间 中 的 一 个 驻 点 的 水 面 高 程 会 有 很 大 差别 。 
图 27-2 显示 了 几 分 钟 内 典型 水 面 高 度 的 变化 及 其 相关 能 量 。 在 距离 测量 位 置 很 短 
的 测量 距离 ， 短 期 水 表 高 度 不 可 精准 预测 。 然 而 ， 如 果 采 用 时 间 周 期 略 长 的 统计 方 
法 (十 几 分 钟 )， 可 以 发 现 它们 能 够 很 好 地 得 到 描述 与 预测 。 
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图 27-2 ”美国 新 罕 布什 尔 州 浅滩 小 岛 一 座 电 广 的 短期 水 面 高 程 与 归 一 化 功率 容量 














27.3.2 海洋 状况 

海洋 状况 是 海洋 中 特定 点 的 水 面 高 程 统 计 记 录 ， 通 常 作为 波浪 能 计划 对 应 着 图 
27-3 所 示 的 周期 。 这 就 是 所 谓 的 波谱 ， 能 够 用 于 推导 出 大 多 数 关 键 波浪 参数 ， 例 
WARG CH.) 和 极限 周期 (T,) 。 波 谱 的 形状 会 随地 理 位 置 而 有 所 不 同 ， 一 般 
实例 见 JONSW AP 5! s; Bretschneider!“ 。 

利用 水 面 高 程 来 描述 该 概念 ， 可 发 现 对 于 .的 特定 值 ， 单 独 的 波浪 高 度 将 适 
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Z| 27-3 波浪 的 典型 波谱 左边 显示 的 两 个 不 同 波谱 分 布 ， 而 右 
边 显示 了 波谱 相同 、 等 级 不 同 的 隐 








合 特定 的 分 布 (与 Raleigh 近似 ) 。 这 意味 着 我 们 能 够 预测 某 海 洋 状况 中 单个 波浪 
的 最 大 高 度 大 概 为 1.8 瓦 。 详 细 的 波浪 统计 可 在 大 多 数 海洋 学 或 海洋 工程 教科 书 中 
看 到 (示例 参见 本 章 参考 文献 [17] ) 。 
27.3.3 波浪 能 发 电 

虽然 短期 的 随机 波浪 环境 在 设计 期 间 非 常 重 要 ， 但 波谱 参数 是 一 个 更 佳 的 资源 
表现 形式 。 因 此 ， 如 果 我 们 假定 充足 的 短期 平滑 及 电力 调节 被 采纳 到 波浪 能 换 流 器 
中 ， 那 么 基于 海洋 状况 的 统计 参数 ， 输 出 功率 可 在 一 个 合理 的 精度 水 平 进行 描述 与 
预测 。 出 现在 特定 的 海洋 状况 中 深水 处 的 能 源 ， 可 近似 采用 以 下 方程 

Puw = (0.3 一 0.5) T.H? 

P= 每 米线 性 波峰 的 功率 ， 而 乘 数 取决 于 具体 问题 中 该 地 点 的 波谱 形状 ，0. 4 
是 一 个 较 好 的 近似 值 。 

正如 风力 (HY) 涡轮 机 生产 商 的 功率 特性 曲线 一 样 ， 其 用 于 确定 给 定 风 
(或 水 流 ) 速度 下 的 功率 输出 ，WEC 开发 者 将 提供 特定 海洋 状况 下 的 性 能 数据 。 
然而 ， 从 上 面 的 方程 中 可 发 现 ， 功 率 取 决 于 这 两 个 参数 : .和 7.”。 其 结果 是 一 个 
矩阵， 而 非 曲 线 ， 描 述 特定 的 波浪 能 换 流 器 时 必须 应 用 到 。 

作为 示例 ， 图 27-4 显示 了 根据 “海蛇 ”PI1 装置 的 虚拟 商业 规模 WEC 的 性 能 
数据 ， 取 自 苏格兰 专员 的 一 项 研究 '*1。 然 而 ， 应 该 指出 的 是 很 多 影响 到 设备 电力 
生产 的 因素 并 不 完全 是 五 和 7 了,， 还 包括 WEC 波 向 灵敏 度 以 及 波谱 形状 。 


27.3.4 波浪 能 的 间歇 性 和 可 预测 性 
虽然 短期 水 面 上 升 迅速 ， 但 是 可 以 看 出 : 由 统计 数据 代表 的 海洋 状况 作为 一 个 
































O BA 7, 假定 为 普通 的 波浪 统计 量 ,但 是 当 处 理 波浪 能 时 通常 会 采用 T, 能 量 周 期 ) 。 这 是 关于 波谱 
能 量 分 布 的 平均 波浪 周期 。 
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图 27-4 一 个 关于 通用 1.5MW 波浪 能 设备 的 功率 矩阵 的 示例 


整体 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 变化 较为 缓慢 ， 一 般若 干 小 时 才 有 明显 的 差异 。 图 27-5 
显示 了 北半球 某 位 置 ， 一 整 年 试验 时 间 内 海洋 状况 的 功率 密度 变化 。 其 季节 性 明 
ib, 夏季 和 冬季 之 间 的 可 用 能 源 有 重大 的 差异 。 当 然 ， 对 于 这 种 间 欣 性 ， 海 洋 状 况 
预报 能 够 预测 设备 发 电量 和 管理 电网 的 并 网 是 非常 重要 的 |。 
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图 27-5 ”波浪 功率 密度 的 年 度 变化 
注 : 脉冲 线 表 示 每 小 时 间隔 的 入 射 功 率 ， 方 框 表 示 每 月 的 平均 值 ， 粗 实 横 直 线 表示 年 度 平 均值 
(为 了 解释 说 明 该 参考 文献 ， 数 字 图 例 以 彩色 表示 。 读 者 可 参考 本 书 的 在 线 版 本 ) 。 


任 由 发 电 区 段 积聚 后 ， 波 浪 能 够 在 深海 处 以 极 少 的 能 量 损失 运动 一 大 段 距离 。 
因此 ， 对 彻底 的 海洋 与 全 球 气候 模式 的 思考 ， 相 对 于 常规 的 风能 或 太阳 能 预报 ， 允 
许可 靠 的 海洋 状况 对 未 来 进一步 的 预测 。 海 洋 状况 建 模 需 要 大 而 复杂 的 数字 模型 ， 
并 通过 广泛 的 全 球 传 感 关 网 络 提供 数据 。 幸 运 的 是 ， 精 确 预 报 对 于 商业 海上 交通 与 
海上 作业 是 必 不 可 少 的 。 因 此 ， 模 型 与 基础 设施 已 经 存在 ， 并 带 来 高 质量 的 有 效 公 
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开 预 报 。 更 多 的 地 区 化 、 高 分 辩 率 模型 可 为 特定 地 区 改进 区 域 预测 ， 以 改善 的 空间 
分 辨 力 。 

美国 国家 海洋 与 大 气管 理 局 (NOAA) 使 用 到 波浪 观测 TI (WW3) 模型 ?1， 
由 一 个 髓 套 区域 模 型 的 全 球 模型 组 成 ， 每 3h 提供 一 次 波浪 预测 直到 180h 为 止 2 。 
这 些 模型 通常 非常 密集 ， 需 要 监控 其 运作 ， 尤 其 在 地 形 复杂 的 地 区 。 关 于 波浪 预测 
方法 实用 的 准则 可 参见 本 章 参考 文献 [23]. 

关于 深海 测量 法 的 良好 知识 备用 ， 对 于 浅水 区 的 精确 预测 非常 重要 。 同 时 ， 更 
高 分 状 率 的 模型 能 潜在 地 提供 更 多 精确 的 信息 。 其 中 一 个 很 有 可 能 被 商业 波浪 能 项 
目 采纳 的 普遍 做 法 是 ， 通 过 工具 (如 SWAN) 开发 本 地 浅水 波 转换 模型 :2 。 这 些 
工具 允许 用 户 使 用 开放 的 海洋 预测 条 件 (这 种 全 球 预测 是 最 为 精确 的 ) ， 并 整合 
高 分 辨 率 的 当地 深海 测量 法 ， 以 得 到 最 精确 的 海洋 状况 预报 。 这 对 于 靠近 岸 边 的 波 
WHAM zr JG AU REED 


27.3.5 提高 预测 准确 性 


如 果 现 场 测 量 的 浮标 放置 到 位 ， 通 过 提高 预测 的 频率 与 精确 度 ， 并 且 将 固定 位 
置 的 浮标 数据 预测 导入 模型 中 ， 能 使 预测 结果 得 到 改善 。 如 回归 分 析 的 统计 模型 一 
样 ， 对 短期 预测 (1 ~5 小 时 ) "HIC 。 同 时 ， 可 以 与 先进 的 预测 技术 结合 ， 进 一 
步 优 化 能 量 输出 的 短期 预测 。 这 些 技术 包括 遗传 算法 、 先 进 的 图 形 识别 以 及 智能 模 
型 组 合 等 。 

集中 预测 是 现 有 的 预测 方法 中 能 够 改善 单一 模型 的 一 种 方法 。 集 中 预测 包括 一 
些 独 特 的 模型 运行 的 发 电 ， 每 项 都 包含 不 同 的 物理 参数 。 对 于 长 期 预测 ， 该 过 程 一 
般 会 改善 结果 ， 同 时 能 够 带 来 预测 不 确定 性 的 评 佑 。NOAA 的 WW3 模型 是 有 效 
的 ， 因 其 属于 集中 预测 '*。 英 国 的 WaveSentry 项 目 ， 所 采用 的 集中 预测 是 开发 改 
良 的 波浪 预测 方法 中 成 功 的 途径 '” 。 这 两 个 项 目的 集中 波浪 预测 中 ， 通 过 实时 观 
察 波浪 数据 得 到 调整 的 概率 波浪 预测 。 通 过 采用 实时 测量 数据 动态 地 选择 最 好 的 集 
中 部 分 ， 可 以 改善 典型 一 成 不 变 的 集中 预测 。 
27.3.5.1 波浪 能 关系 
通过 将 波浪 预测 链接 到 验证 设备 的 功率 模型 中 ， 使 预测 未 来 特定 时 间 范 围 内 设 
备 的 能 量 输出 变 得 简单 。 电 力 科学 研究 院 2007 年 的 一 项 研究 ”提出 ，WW3 模型 
在 不 同 的 时 间 范 围 内 ， 在 预测 气候 时 并 无 任何 区 域 转变 。 得 到 的 结论 是 ， 在 未 来 长 
ik48h 期 限 内 ， 波 谱 参 数 的 预报 非常 良好 。 波 向 校正 后 ，H. 的 预测 错误 可 以 小 于 
0. 25m， 而 错误 通常 出 现在 功率 矩阵 的 分 辨 率 集合 当中 。 对 于 48h 以 外 的 时 间 范 
Fl, fk 72h 的 时 候 精 确 度 降低 了 50% 。 在 保持 相对 稳定 到 迅速 恶化 这 段 时 间 ， 时 
间 跨 度 达 136h。 






































WW3 预测 的 频率 以 及 分 辩 率 主要 由 数值 模型 的 计算 要 求 加 以 定义 。 
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27.3.6 方向 和 波谱 灵敏 度 


虽然 通过 设备 波谱 参数 能 够 提前 48h 得 到 精准 预测 ， 但 是 其 他 参数 在 确定 设备 
功率 输出 时 ， 并 未 充分 体现 功率 矩阵 的 可 能 重要 性 ， 例 如 波 向 、 扩 散 以 及 波谱 形 
状 。 虽 然 这 些 参数 能 够 被 很 好 地 预测 ， 但 是 设备 的 灵敏 度 不 会 在 功率 矩阵 中 表示 。 
因此 ， 可 能 将 会 作为 附加 因素 ， 有 助 于 功率 不 确定 性 。 波 谱 和 方向 灵敏 度 对 于 每 个 
WEC 概念 都 是 独一无二 的 。 

















27.4 总结 





波浪 能 以 及 潮汐 能 作为 可 再 生 能 源 有 众多 优势 ， 因 此 开发 可 行 的 提取 技术 有 重 
大 效益 。 重 要 的 是 ， 这 两 种 可 再 生 能 源 能 够 预测 功率 输出 ， 可 能 比 目 前 其 他 可 变 的 
可 再 生 能 源 技术 更 可 靠 。 

潮汐 发 电 项 目 ， 包 括 流体 动 力学 装置 ， 能 够 提供 精确 、 长 期 的 能 量 输出 预报 。 
在 怠 流 怠 潮 期 间 ， 虽 然 潮 沙 涡 轮机 的 输出 达到 最 大 电流 值 时 ， 额 定 容 量 会 发 生变 
化 ,但 在 功率 曲线 被 验证 以 及 性 能 数据 建立 后 ， 短 期 和 长 期 的 电力 生产 都 能 够 得 到 
精确 预测 。 预 测 能 力 对 电网 营办 商 的 规划 以 及 长 期 的 进度 安排 非常 有 利 ， 同 时 能 够 
显著 提高 其 他 可 变 的 可 再 生 资源 的 价值 。 

在 波浪 能 的 情况 下 ， 相 对 基于 气候 的 资源 (如 风能 和 太阳 能 ) ， 资 源 的 高 度 惯 
性 可 增强 可 预测 性 。 同 时 ,减少 了 该 地 点 发 电厂 发 生意 外 或 突然 上 升 价格 的 可 能 。 
通过 完善 现 有 的 方法 ,采用 当地 的 数值 波浪 转换 模型 ， 并 采用 先进 的 波浪 预测 程 
序 ， 绝 对 能 够 发 展 48 ~ 136h 时 间 范 围 的 可 靠 功 率 预 测 。 因 此 ， 波 浪 能 发 电厂 的 预 
测 的 质量 预计 能 够 达到 ， 甚 至 超过 现在 成 熟 的 风电 产业 。 


参考 文献 


Khan J, Bhuyan G, Moshref A. Potential opportunities and differences associated with integration of ocean 

wave and marine current energy plants in comparison to wind energy. A report for the IEA-OES Annex III. 

Available from: www.iea-oceans.org; 2009. 

[2] Santos M, Salcedo F, Ben Haim D, Mendia JL, Ricci P, Villate JL, et al. Integrating Wave and Tidal Cur- 

rentPower: Case Studies through Modelling and Simulation. A report prepared jointly by Tecnalia (Spain),- 

Powertech Labs (Canada) and HMRC (Ireland) for the OES-IA. Available: www.iea-oceans.org; 2011. 

[3] Haas KA. Assessment of energy production potential from tidal streams in the United States. Georgia Tech 

Research Corporation; 2011. 

[4] Foreman MG, Crawford WR, Marsden RF. De-tiding: theory and practice. Coast Estuar Stud 1995;47:203-39. 

[5] Codiga DL. Unified tidal analysis and prediction using the UTide Matlab functions. Graduate School of 

Oceanography, University of Rhode Island; 2011. 

[6] Kutney T, Karsten R, Polagye B. Priorities for reducing tidal energy resource uncertainty. In: European wave 
and tidal energy conference, Aalborg, Denmark; 2013. 

[7] Stiven T, Couch SJ, Iyer AS. Assessing the impact of ADCP resolution and sampling rate on tidal current 

energy project economics. In: OCEANS, 2011 IEEE-Spain; 2011. pp. 1-10. 












































m 
= 








316 可 再 生 和 能 源 并 网 ， VSS RARE FoR Sty Se RK 





[8] Polagye B, Epler J, Thomson J. Limits to the predictability of tidal current energy. In: OCEANS conference 
2010, Seattle, WA; September 2010. 
[9] Iyer AS, Couch SJ, Harrison GP, Wallace AR. Variability and phasing of tidal current energy around the 

United Kingdom. Renew Energy Mar. 2013;51:343-57. 

[10] Polagye B, Thomson J. Implications of tidal phasing for power generation at a tidal energy site. In: Pro- 
ceedings of the 1st Marine Energy technology symposium, Washington D.C; April 2013. 

[11] Falnes J. A review of wave-energy extraction. Mar Struct 2007;20:185—201. Elsevier. 

[12] Evans DV. Power from water waves. Annu Rev Fluid Mech 1981;13(1):157-87. 

[13] Cruz J. Ocean wave energy: current status and future perspectives. Springer; 2007. 

[14] Falnes J. Ocean waves and oscillating systems. Cambridge University Press; 2004. 

[15] Hasselmann K, Barnett TP, Bouws E, Carlson H, Cartwright DE, Enke K, et al. Measurements of wind-wave 
growth and swell decay during the Joint North Sea Wave Project (JONSWAP); 1973. 

[16] Bretschneider CL. Wave variability and wave spectra for wind-generated gravity waves. Washington DC, 
Beach Erosion Board: US Army Corps of Engineers; 1959. 

[17] Holthuijsen LH. Waves in oceanic and coastal waters. Cambridge University Press; 2007. 

[18] Boheme T, Taylor J, Wallace AR, Bialaek J. Academic study: matching renewable electricity generation with 
demand: full report. Scottish Executive; 2006. 

[19] Portilla J, Sosa J, Cavaleri L. Wave energy resources: wave climate and exploitation. Renew Energy 
September 2013;57:594-605. 

[20] Carballo R, Iglesias G. A methodology to determine the power performance of wave energy converters at a 
particular coastal location. Energy Convers Manag September 2012;61:8-18. 

[21] Kavanagh D, Keane A, Flynn D. Capacity value of wave power. IEEE Trans Power Syst February 2013; 
28(1):412-20. 

[22] Tolman HL. The 2002 release of WAVEWATCH III. In: 7th international workshop on wave hindcasting and 
forecasting; 2002. pp. 188-97. 

[23] World Meteorological Organization. Guide to wave analysis and forecasting. Geneva, Switzerland: Secre- 

tariat of the World Meteorological Organization; 1998. 

24] Booij N, Holthuijsen LH, Ris RC. The‘ SWAN’ wave model for shallow water. Coast Eng Proc 1996;1(25). 

25] Cooper W, Saulter A, Hodgetts P. Guidelines for the use of metocean data through the life cycle of a marine 

renewable energy development. London: CIRIA; 2008. 

26] García-Medina G, Ozkan-Haller H, Ruggiero P, Oskamp J. An Inner-Shelf Wave Forecasting System for the 

U.S. Pacific Northwest. Weather and Forecasting June 2013;28(3):681—703. 

27] Reikard G, Rogers WE. Forecasting ocean waves: comparing a physics-based model with statistical models. 

Coast Eng May 2011;58(5):409-16. 

28] Chen HS. Ensemble prediction of ocean waves at NCEP. In: Proceedings of 28th ocean engineering con- 

ference in Taiwan, NSYSU; 2006. 

[29] Tozer N. WaveSentry — probabilistic wave forecasting with data integration. HR Wallingford Report; 

September 2013. 

[30] Bedard R. Feasibility of using Wavewatch III for Days-Ahead output forecasting for grid connected wave 
energy projects in Washington and Oregon. EPRI, EPRI-WP-012; February 2008. 








第 28 章 德国 在 新 世纪 的 可 再 生 能 源 之 路 


Matthias Miiller - Mienack 


28.1 引言 








欧盟 气候 目标 中 的 关键 因素 是 所 谓 的 20 -20 -20 目标 : 温室 气体 排放 到 2020 
年 至 少 比 1990 年 减少 20% ， 可 再 生 能 源 比 例 增 加 到 20% ， 以 及 能 效 提 升 20% 。 德 
国联 邦 政府 的 环境 部 门 自然 保护 及 核 安 全 部 宣布 了 更 高 的 目标 。 

整个 德国 的 脱 碳 目标 是 〈 相 对 于 1990 年 数值 ) : 德国 的 温室 气体 排放 2020 年 
减少 40% ，2030 年 减少 55% , 2040 年 减少 70% ，2050 年 减少 80% ~95% 。 对 于 
德国 电力 部 门 而 言 ， 关 于 可 再 生 能 源 发 电 以 及 电力 消耗 减少 的 具体 目标 如 图 28-1 
所 示 。 




















国 可 再 生 能 源 发 电 的 比例 
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但 是 德国 可 再 生 能 源 (RES) 的 使 用 现状 到 底 如 何 呢 ? 目前 德国 的 可 再 生 能 源 
法 以 及 专门 的 可 再 生 能 源 鼓 励 计 划 已 取得 重大 进步 ， 如 图 28-2 所 示 。2012 年 末 的 
可 再 生 能 源 发 电 总 量 已 达到 76GW， 其 中 光伏 (PV) 发 电 为 33GW， 风 力 发 电 
31GCW， 生 物质 发 电 达 8GW。 同 年 ， 德 国 的 最 大 负荷 接近 80GW (基本 持平 ) 。 

对 于 可 再 生 能 源 实 际 的 电量 贡献 ， 德 国 已 经 在 2012 年 超过 欧盟 设 定 20% 比例 
的 目标 。 图 28-3 显示 了 相对 于 德国 每 年 用 电 总 量 , 不同 的 可 再 生 能 源 馈 电 发 展 。 
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图 28-2 德国 的 可 再 生 能 源 装机 功率 与 峰值 负荷 发 展 (GW)?! 
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2012 年 ， 可 再 生 能 源 占 总 消耗 量 的 比例 已 达到 22. 896 。 


28.2 了 RES 并 网 至 德国 电力 系统 的 挑战 增加 


要 了 解 德国 电力 供应 进行 中 的 减 碳 排放 行动 所 带 来 的 挑战 ， 对 于 特殊 的 地 理 位 
置 需要 考虑 更 多 细节 。 由 于 德国 大 力 发 展 可 再 生 能 源 ， 邻 近 的 输电 网 也 受到 影响 ， 
尤其 是 可 再 生 能 源 循 环 对 这 些 外 国电 网 带 来 的 压力 。 
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图 28-4 显示 了 德国 4 家 输电 系统 营运 商 (TSO) 之 间 可 再 生 能 源 区 域 发 电量 
的 差异 ， 以 及 德国 负荷 中 心 的 位 置 。 德 国 北部 ， 风 能 获得 了 重大 的 发 展 ， 然 而 只 发 
现 了 几 个 电力 负荷 较 大 的 行业 和 领域 。 在 德国 南部 ， 两 种 情况 均 出 现 了 : 光伏 的 强 
健 发 展 以 及 较 大 的 工业 负荷 中 心 。 在 德国 东部 TSO 的 50Hertz 控制 区 域 ， 可 再 生 能 
源 占用 电 总 量 的 比例 在 2012 年 达到 36% 。 因 此 ， 在 图 28-4 中 可 看 到 首要 的 挑战 是 
大 型 电网 扩展 的 需求 ， 主 要 与 南北 两 个 方向 有 关 ， 以 满足 图 28-1 所 示 的 德国 可 再 
生 能 源 目标 。 公 众 机 构 的 长 期 许可 规程 以 及 严重 缺乏 电网 扩展 区 域 的 公众 认可 ， 意 
味 着 将 需要 若干 年 来 建立 新 的 超 高 压 输 电线 路 。 最 新 的 官方 电网 研究 显示 ， 在 接 下 
来 的 十 年 间 电 网 扩展 措施 大 概 需要 620 亿 欧 元 ， 其 中 ， 到 2023 年 前 陆地 输电 网 投 
资 将 需要 220 亿 欧 元 6] ， 而 直至 2023 年 德国 的 北部 及 波罗的海 地 区 的 海上 风电 场 
电网 连接 将 需要 220 亿 欧 元 [5] ， 且 直至 2020 年 配 电 网 的 加 强 与 扩展 将 需要 180 亿 
欧元 [7] 。 


风力 发 电 区 域 ， 但 
负荷 较 低 


光伏 发 电 区 域 ， 


f 
入 


图 28-4 4 家 德国 TSO 以 及 可 再 生 能 源 在 德国 的 分 布 [4 
第 二 个 挑战 是 德国 的 电力 系统 的 日 常 运营 ， 尤 其 是 4 家 德国 TSO 负责 电力 系 
统 的 稳定 性 。 图 28-5 作为 示例 ， 显 示 了 2013 4E 1 月 底 某 一 周 的 一 个 阵风 线 ， 图 
28-6 显示 了 2013 年 6 月 5 日 德国 强劲 的 光伏 馈 入 。 两 个 图 都 将 馈 电 分 解 到 4 家 德 
E] TSO 控制 区 域 的 单一 贡献 中 ， 而 相同 时 期 的 EPEX 电价 曲线 并 行 显示 。 


50H mAmprion mTenneT @TransnetBW( 最 大 仅 172MW) O EPEX 电 力 价格 (欧元 /MWh) 
25000 

















20000 








会 15000 


& 
10000 





(欧元 /MWh) 


5000 








0 
25. a .2013,26.01.2013,27.01.2013,28.01.2013,29.01.2013,30.01.2013,31.01.2013,01.02. aa 
0:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00: 











28-5 2013 4E 1 月 底 德国 的 阵风 线 以 及 电力 价格 曲线 [2 








320 可 再 生 和 能 源 并 网 ， Ves RARE FR Stay Se RK 





50H = Amprion ® TenneT mTransnetBW OEPEX spot price electricity( 欧 元 /MWh) 





1 60 

















(MW) 





3 
(欧元 /MWh) 











0 
00:00 03:45 07:30 11:15 15:00 18:45 05.06.2013, 
22:30 


Al 28-6 2013426 月 5 日 光伏 馈 电 以 及 电力 价格 曲线 [8,] 








2012 年 ， 比 例 高 且 波 动 大 的 可 再 生 能 源 发 电量 与 德国 最 大 电力 负荷 75GW 相 
比 ( 见 图 28-2)， 有 法 律 规定 的 送 电 优先 权 的 风能 及 光伏 馈 电 ,其 日 前 (D-1) 
预测 偏差 对 于 常规 发 电站 的 进度 规划 非常 重要 。 近 年 来 德国 的 预测 错误 大 幅 减 少 。 
然而 ， 在 某 些 时 间 点 仍 有 不 确定 性 ， 对 于 系统 稳定 性 而 言 非常 关键 。 例 如 在 2012 
年 1 月 19 日 ,德国 一 项 D -1 风能 馈 电 预测 与 实时 登记 的 馈 电 相 比 相差 7GCW (出 
现 了 约 70% 的 风力 馈 电 盘 余 ) 。 这 显然 超出 了 德国 由 常规 的 电站 提供 的 且 由 签订 合 
约 确定 的 备用 功率 。 因 此 ， 德 国电 力 系统 有 时 取决 于 外 部 备用 ， 一 部 分 是 来 自 欧 洲 
同步 电网 的 盈余 。 

考虑 到 电力 系统 的 日 常 运作 ， 输 电线 路 的 超 负 荷 主 要 与 可 再 生 能 源 相 关 ， 必 须 
有 TSO 通过 补救 的 措施 解决 。 第 一 步 ， 必 须 采取 特殊 的 转换 措施 将 电流 转移 到 其 
他 线路 。 如 果 不 足 或 不 可 能 ， 必 须 采 取 再 分 配 措 施 。 也 就 是 说 ， 常 规 发 电站 的 馈 电 
以 及 抽水 鞭 能 发 电站 接近 超 负 答 ， 需 进一步 减少 堵塞 负荷 。2012 年 TSO 50Hz 的 控 
制 区 域 , 有 262 天 都 需要 再 分 配 措 施 ， 总 容量 为 2. 8TWh"!?! , 

当 转 换 以 及 再 分 配 措施 并 未 充分 确保 系统 稳定 性 处 于 特定 范围 时 ， 会 产生 与 日 
常 运营 相关 的 另 一 项 挑战 。 随 后 ，TSO 获得 授权 并 有 义务 去 调节 发 电 和 负荷 。 第 一 
步 ， 由 于 法 律 规定 可 再 生 能 源 的 优先 权 ， 常 规 的 发 电站 需要 削减 。 但 是 所 需 的 辅助 
服务 条 款 必须 经 过 考虑 (尤其 是 备用 功率 、 电 压 稳定 反 冲 功率 、 短 路 功率 、 电 网 
恢复 无 外 电源 起 动能 力 ) 。 如 果 这 种 措施 不 充分 ， 则 在 第 二 步 中 ， 必 须 由 TSO 和 相 
关 配 电 系 统 运营 商 (DSO) 分 别 来 限制 RES 馈 电 。 例 如 在 2012 年 ，TSO 50Hz 必须 
在 77 天 内 限制 RES， 共 计 120GWh (不 考虑 由 DSO 采取 的 限制 措施 ) 。 因 为 德国 
电力 供应 链 的 分 类 ，RES 限制 管理 的 主要 问题 为 TSO 缺乏 实时 RES 馈 电 信息 ( 即 
可 观测 性 和 专用 可 控 性 ) 。 缺 乏 这 种 信息 是 由 于 此 类 事实 ， 即 大 多 数 RES 进行 分 散 
管理 并 因此 连接 至 DSO 电网 。 尽 管 给 定 的 适用 于 DSO 的 法 律 条 例 提供 了 关于 RES 
馈 电 的 数据 ， 但 将 需要 若干 年 TSO 才能 了 解 在 DSO 水 平 上 发 生 的 事件 全 貌 。 显 然 ， 
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德国 的 智能 电网 试 运行 路 线 图 将 推动 此 问题 0]。 

第 四 种 挑战 为 德国 正在 进行 的 核能 逐步 淘汰 流程 : 日 本 福 岛 意外 事件 发 生 之 
后 ，2011 年 安装 的 8.3GW 核电 站 关闭 ; 2022 年 之 前 ， 将 逐步 淘汰 剩余 的 12. 1GCW。 
由 于 受 影 响 的 核电 站 主要 位 于 德国 南部 〈( 见 图 28-4) ， 因 此 在 德国 北部 强风 力 馈 电 
期 间 ， 逐 步 淘 汰 流程 增加 了 过 载 状 况 ， 进 而 有 必要 进行 重新 调度 ， 特 别 是 在 北部 至 
南部 直 连 输电 线路 上 。 此 外 ， 特 别 是 在 德国 南部 ， 导 致 了 显著 电压 问题 ; 冬季 ， 观 
测 到 存在 电力 短缺 状况 。 

在 能 源 市 场 设 计 方 面 ， 仍 然 没 有 充足 的 ， 适 于 德国 的 灵活 性 产品 的 市 场 来 解决 
运营 挑战 。 通 过 图 28-5 和 图 28-6 中 现货 电价 响应 曲线 显示 了 风电 和 光伏 馈 电 对 电 
力 供应 的 显著 影响 。 在 正午 时 典型 的 峰值 价格 时 间 关 系 曲线 中 ， 光 伏 馈 电 逐渐 减少 
了 峰值 价格 。 因 此 ， 已 启动 对 快速 和 灵活 燃气 站 大 规模 退役 的 讨论 。 另 一 方面 ， 在 
非 峰 值 时 间 ， 核 能 逐步 淘汰 流程 增加 了 非 峰 值 价格 。 就 此 而 言 ， 由 于 下 降 的 价差 使 
其 难以 判断 商业 案例 ， 从 而 影响 了 快速 和 灵活 抽水 蓄 能 电站 。 

































































28.3 ”未 来 展望 


使 电力 系统 脱 碳 需 要 解决 特殊 风险 。 因 此 ， 在 光伏 部 署 开始 时 ， 曾 将 50. 2Hz 
频率 定义 作为 馈 电 净值 。 一 旦 达到 此 值 ， 则 必须 停止 所 有 光伏 装置 ， 以 促进 系统 的 
稳定 性 。 但 考虑 到 光伏 发 电量 的 显著 增长 状况 ，50. 2Hz 时 实施 的 馈 电 停止 操作 ， 
会 构成 系统 稳定 性 的 危险 因素 。 在 很 短 时 间 内 损失 20GW 光伏 馈 电 理论 上 将 意味 着 
频率 急剧 下 降 约 1Hz， 考 虑 到 整个 同步 欧洲 电力 系统 的 强度 。 因 此 ， 所 有 新 光伏 装 
置 当前 需要 遵循 新 管理 体制 ， 但 德国 的 老 旧 光伏 装置 继续 显示 ， 全 欧洲 存在 稳定 性 
风险 ， 当 注意 到 2011 年 (50. 16Hz) 或 2012 年 (50.13Hz) 的 频率 峰值 时 ， 这 方 
面 变 得 清晰 明确 。 

基于 德国 电力 部 门 (包括 这 种 光伏 相关 挑战 的 案例 ) 正在 发 生 事件 的 一 般 观 
测 结果 ， 很 明显 看 出 市 场 中 不 存在 足够 的 灵活 性 产品 来 应 对 电网 运营 挑战 。 

然而 ， 在 通 往 德国 电力 部 门 进 一 步 脱 碳 途 径 上 ， 灵 活性 需求 将 稳步 增长 。 例 
如 ， 注 意 到 由 波动 RES 馈 电 导致 的 功率 爬 坡 ,已 在 德国 观测 到 光伏 馈 电 每 小 时 馈 
电 变 化 超过 4GW， 且 每 隔 15min ( 见 图 28-7) 已 观测 到 光伏 馈 电 变化 约 3GW。 展 
望 2033 年 ,假设 光伏 和 风力 发 电 每 小 时 馈 电 变化 将 超过 15GW。 如 果 无 法 在 未 来 
大 规模 部 署 需 求 侧 响 应 和 备用 ， 从 当前 角度 来 看 ， 不 仅 对 德国 ， 而 且 对 整个 同步 欧 
洲 系统 ， 这 些 功率 增加 数值 将 难以 控制 。 

最 后 ， 除 了 大 力 加 强 和 扩展 电网 之 外 ， 由 于 德国 的 主旨 是 通过 电力 系统 的 脱 碳 
进行 推进 ， 因 此 RES 装置 的 独特 处 理 流程 的 将 换 ， 必 须 借助 对 与 传统 发 电站 当前 
所 提供 RES 装置 相同 的 辅助 服务 设施 的 日 益 增 加 的 需求 来 最 终 实现 。 此 外 ， 必 须 
审查 能 源 市 场 设计 ， 并 为 灵活 性 电源 提供 充分 机 制 。 通 过 此 类 措施 ， 德 国 可 在 电力 
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一 一 每 14 小 时 最 大 增加 量 50. | 一 一 每 /4 小 时 最 大 增加 量 
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应 脱 碳 的 背景 下 保持 领导 地 位 。 
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29.1 介绍 与 推动 因素 









































在 世界 的 许多 地 方 ， 可 再 生 能 源 发 电 的 装机 容量 和 生产 水 平 正 在 快速 增长 。 在 
可 再 生 能 源 中 ， 风 力 发 电 和 光伏 占有 发 电机 组 合 的 较 大 比例 ， 均 为 电网 运营 带 来 了 
有 意义 的 新 挑战 。 通 过 蒸汽 、 水 或 燃气 涡轮 机 的 原 动 机 驱动 的 传统 同步 发 电机 已 长 
期 控制 电力 生产 ， 而 且 在 许多 方面 它们 的 特性 强调 了 在 电网 频率 和 有 功 功率 上 面 的 
一 级 控制 和 二 级 控制 的 实践 。 本 章 将 对 可 能 与 可 再 生 能 源 输送 技术 特性 具有 很 大 差 
异 的 控制 设计 影响 进行 论述 。 

如 果 说 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 的 增加 能 以 互补 的 方式 为 电网 带 来 新 型 控制 应 用 
at, ABA AMS (PMU) 则 会 带 来 新 型 传 感 磊 技术 。PMU 技术 相对 于 传统 
测量 的 优点 是 大 幅 提高 的 采样 速率 和 带宽 。PMU 通常 每 秒 报告 30 或 60 次 ， 而 老 
旧 系 统 仅 每 隔 数秒 采样 一 次 。 因 此 ，PMU 提供 了 一 个 广 域 信号 的 高 维 向 量 ， 且 带 
宽 获 得 了 对 电力 系统 机 电动 力学 最 重要 的 特性 。 这 些 测量 为 动态 观测 和 控制 改进 开 
启 了 新 机 遇 。 

尽管 在 先前 研究 和 供 货 商 的 控制 融 技 术 实施 中 ， 在 利用 这 些 先 进 技术 方面 获得 
了 重要 进展 ， 但 强行 促使 可 再 生 能 源 发 电 以 非常 类 似 于 传统 同步 机 器 的 方式 进行 运 
转 而 做 出 的 设计 选择 受到 了 限制 。 许 多 此 类 工作 提出 辅助 控制 ， 以 尝试 模拟 传统 发 
电机 i 站 固有 的 惯性 特性 。 该 工作 以 不 同方 式 来 处 理 可 再 生 能 源 控制 设计 来 寻求 以 
下 问题 的 答案 : (D 与 维持 电网 的 稳定 、 安 全 运营 所 必要 的 初步 控制 相关 的 目标 是 什 
4? 书 可 再 生 能 源 和 备用 可 提供 哪些 控制 作用 来 实现 这 些 目 标 ， 而 其 余部 分 处 于 其 
运营 限制 内 ? 

































































29.2 先进 的 控制 方法 案例 


未 来 电网 控制 设计 要 求 ， 考 虑 了 不 同 的 可 再 生 能 源 和 备用 技术 的 不 同 带宽 和 运 
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营 限 制 。 为 此 ， 最 优 控制 93] 的 工具 和 基于 凸 面 优化 呈 ] 的 更 新 先进 技术 在 可 更 好 促 
进 高 渗透 性 可 再 生 能 源 的 有 功 功率 /频率 控制 设计 方面 具有 广阔 前 景 。 为 了 在 本 文 
中 使 用 此 类 方法 ,调用 了 20 世纪 70 年 代 和 20 世纪 80 年 代 早 期 电力 系统 文献 中 的 
最 佳 控制 历史 记录 。 从 Elgerd 经 典 的 1970 年 论文 5 开始， 许多 作者 已 经 证 明 在 将 
最 佳 控 制 设计 应 用 至 发 电机 控制 器 和 AGCL5' 赴 时 具有 的 性 能 改善 潜力 。 这 些 方法 的 
缺点 几乎 全 部 体现 在 实际 的 实施 限制 方面 。 大 多 数 方法 要 求 动态 观测 全 面 系 统 状 
态 ， 并 超出 了 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 的 电网 传感器 技术 范围 。 当 前 ， 高 带宽 
PMU 测量 值 ， 外 加 实时 计算 功率 的 巨大 进步 ， 使 得 可 再 生 能 源 发 电 的 最 优 控制 极 
具 吸 引力 。 


29.3 惯性 反应 、 一 次 控制 和 二 次 控制 的 作用 : 过 去 和 未 来 


大 型 电网 为 复杂 动态 系统 ， 显 示 了 接近 大 陆 规 模 的 机 电 耦 合 状态 。 电 气 频率 为 
反映 机 电 特 性 的 关键 输出 变量 。 在 连接 同步 发 电 的 场所 ， 同 步 机 需 的 固有 物理 学 要 
求 ， 发 电机 电压 的 电气 频率 和 发 电机 的 机 械 转 动 速度 以 彼此 固定 的 比例 锁定 ， 从 而 
使 频率 变化 直接 反映 距离 所 需 稳 态 的 转动 速度 偏差 。 此 外 ， 交 流 输电 的 性 质 使 仅 当 
网 络 中 每 个 节点 处 电 频 率 相等 时 ， 同 步 区 域 可 处 于 精确 平衡 状态 。 这 些 基本 观测 基 
于 对 电网 控制 的 两 种 关键 要 求 : 中 在 导致 单个 发 电机 频率 /速度 偏离 的 可 靠 干扰 情 
况 下 ， 全 部 应 逐渐 以 稳定 的 方式 返回 至 一 个 相等 值 ，Q® 调 节 这 种 共享 的 平衡 频率 至 
围绕 60Hz 设 定 值 的 紧密 带宽 。 

在 可 用 风电 技术 中 ， 已 广泛 接受 利用 双 馈 电感 应 发 电机 (Doubly Fed Induction 
Generator, DFIG) 的 变速 风力 发 电 ， 且 正在 增加 使 用 电力 驱动 耦合 机 器 。 在 DFIG 
和 其 他 更 新 的 设计 中 ， 涡 轮机 的 机 械 惯 性 未 完全 耦合 至 其 电气 终端 特性 中 ， 与 传统 
的 涡轮 机 /同步 机 器 发 电机 组 不 同 。 如 果 此 类 来 源 用 于 替代 同步 发 电 ， 会 减少 电网 
中 的 惯性 响应 。 多 项 研究 已 注意 到 ， 由 于 风电 -00 渗透 率 增加 导致 系统 惯量 
减少 。 

当前 正在 研究 、 开 发 并 调度 用 于 电网 应 用 i 的 大 规模 储 能 技术 ， 如 电池 、 高 
速 飞轮 和 电化 学 电容 咒 。 备 用 应 用 可 大 致 分 为 储 能 和 能 源 管理 ， 基 于 备用 /放电 持 
续 时 间 对 其 进行 区 分 。 我 们 将 侧重 于 短期 备用 技术 ， 其 可 用 于 在 瞬 态 期 间 提供 控制 
功率 并 协助 主要 频率 控制 。 这 种 备用 技术 (通常 为 电网 规模 的 电池 ) 所 具有 的 响 
应 速率 远 远 高 于 传统 控制 需 控件 的 机 械 动作 或 叶片 节 距 风力 发 电 速度 控制 机 构 的 机 
械 动作 。 

可 再 生 能 源 发 电 和 电 储 能 技术 可 用 的 控制 中 ， 辅 助 饱和 和 带宽 限 值 很 正常 。 为 
了 表述 这 些 方 面 ， 我 们 考虑 两 大 类 应 用 器 : 中 具有 宽 饱 和 限 值 的 低 带 宽 、 慢 速 应 用 
器 〈 例 如 通过 改变 风力 机 的 叶片 节 距 或 来 自 同步 发 电机 传统 控制 需 控 件 的 可 用 功 
率 控制 ) ，@ 具 有 罕 饱 和 限 值 (例如 来 自 电池 和 飞轮 储 能 可 用 的 功率 控制 ) 的 高 带 
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宽 、 快 速 应 用 器 。 通 过 多 个 应 用 需 的 特性 ， 用 方程 表示 在 多 输入 控制 目标 背景 下 的 
问题 ， 即 干扰 期 间 电网 频率 的 稳定 调节 。 利 用 来 自 PMU 可 用 的 宽带 宽 、 广 域 测 量 ， 
通过 动态 测量 装置 来 预计 系统 状态 ， 考 虑 状态 反馈 控制 是 可 行 的 。 








29.4 电力 系统 中 的 频率 调节 


通常 在 两 个 水 平和 时 间 维 度 上 进行 电力 系统 的 频率 控制 ， 即 一 级 控制 和 二 级 控 
制 ”2] 。 主 要 频率 控制 传统 上 保留 本 地 自动 控制 进程 ， 以 调节 发 电 装 置 的 有 功 功率 
输出 ， 并 直接 响应 测量 的 频率 变化 Da3] ， 并 在 负荷 和 发 电 之 间 添 加 恢复 平衡 目标 。 
应 选择 其 设计 以 稳定 的 方式 在 可 靠 发 电 或 负 谷 干扰 之 后 实现 其 调节 目标 。 通 常 使 用 
连续 应 用 涡轮 机 控制 絮 来 应 用 此 类 控制 ， 且 操作 时 间 标 度 为 秒 。 直 接 反 馈 期 限 
(RHE) 独立 于 任何 集中 控制 信号 ， 并 仅 使 用 本 地 转动 速度 或 终端 电气 频率 测量 结 
果 。 尽 管 需 在 此 处 考虑 的 控制 设计 将 超出 简单 控制 器 下 垂 限度 ， 但 仍 将 注重 主要 发 
电 (和 储 能 ) 控制 。 


29.4.1 使 用 新 兴 电 网 技术 调节 频率 


直到 最 近 ， 通 常 不 要 求 利 用 风能 资源 和 其 他 可 再 生 能 源 来 实施 一 级 控制 。 尽 管 
批准 的 操作 实践 说 明 仅 需 对 一 台 发 电机 设备 需要 操作 控制 ， 但 未 实施 一 级 控制 的 任 
何 电厂 ， 在 某 种 程度 上 由 其 他 电厂 中 提供 的 控制 器 处 于 一 种 “搭便 车 ”状态 。 然 
而 ， 即 使 当 不 应 用 控制 器 控制 时 ， 传 统 同步 机 器 本 身 将 仅 借 助 于 惯性 来 达到 调节 频 
率 的 时 间 变 化 率 。 在 本 章 参考 文献 [15] 中 ， 作 者 检验 了 当 DFIG 风力 发 电 蔡 换 同 
步 发 电机 时 可 能 的 电网 特性 退化 状况 ; 为 了 抵消 这 种 退化 状况 ， 作 者 提出 了 一 种 辅 
助 控制 方法 ， 可 在 DFIG 发 电机 中 产生 一 种 类 似 惯性 响应 。 使 用 转动 速度 /电气 频 
率 误差 作为 测量 输出 ， 一 种 类 似 惯 性 的 控制 反馈 了 此 项 输出 的 微分 。 因 此 ， 类 似 惯 
性 的 控制 仅 为 微分 反馈 ， 具 有 可 作为 比例 反馈 的 下 垂 控 制 。 经 典 控制 理论 的 教科 知 
识 表明 ， 单 比例 /微分 反馈 在 高 阶 、 小 阻尼 系统 (如 电网 ) 中 不 太 可 能 产生 良好 特 
性 。 因 此 ， 对 于 人 们 已 提出 关于 风力 发 电 吕 9] 的 惯性 模拟 控制 效率 的 问题 ， 不 足 
为 奇 。 

29.4.2 西部 电力 协调 委员 会 的 风力 机 组 模型 

为 了 检验 新 应 用 器 技术 的 控制 设计 影响 ， 有 必要 制作 一 个 可 靠 的 兴趣 应 用 器 模 
型 。 为 了 说 明 DFIG 风 态 涡轮 发 电机 组 ， 已 开发 了 一 个 行业 标准 动态 模型 ， 即 本 章 
参考 文献 [16] 中 详 述 的 “类 型 3 风力 涡轮 发 电机 (WTG) 西部 电力 协调 委员 会 
(WECC) 通用 模型 ”。 两 个 耦合 旋转 质量 表示 涡轮 发 电机 系统 的 机 械 特 性 ， 考 虑 两 
个 旋转 质量 之 间 耦 合 器 上 的 扭转 应 力 。 控 制 风 力 发 电 模 型 的 方程 由 下 式 给 出 : 

2H,No, = TM recy 7 KG。- Denar Ae, (29-1) 
































mech 
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式 中 ,加 、 忌 .分别 为 涡轮 机 和 发 电机 的 惯性 常数 ，wl 、ow, 分 别 为 涡轮 机 和 发 电机 
旋转 速度 的 微分 ; Ti 为 涡轮 机 侧面 力矩 ， Tae 为 发 电机 侧面 力矩 wu 为 涡轮 机 
和 发 电机 旋转 速度 的 差 值 ， 5, 分别 为 涡轮 机 和 发 电机 的 角度 差 值 ; K 为 轴 刚 度 ; 
Da 为 轴 阻 尼 常 数 。 根 据 单位 (pu) 值 来 表示 所 有 数量 。 为 了 测量 传动 系统 轴 上 
扭转 应 力 ， 我 们 考虑 (Tu - To)， 这 可 通过 使 方程 (29-1) 和 (29-2) 相 加 
来 表示 为 一 个 状态 函数 。 

2H A o, +2H,Aw, = (Tua Z Ta) (29-3) 


时 间 微 分 w, 和 w, 可 书写 为 整体 系统 状态 的 一 个 线性 组 合 ， 整 体系 统 包 括 电力 系统 、 
备用 装置 和 WIG 系统 。 


29.4.3 ”附加 一 次 控制 : 蓄电池 供电 模型 


与 电网 耦合 的 电池 储 能 系统 可 在 线性 化 传输 特性 中 有 非常 高 的 带宽 ， 来 描述 输 
送 电力 的 电网 命令 。 这 样 可 以 补充 风力 发 电 时 片 节 降 控制 的 机 械 作用 中 国有 低 带 袍 
的 不 足 。 然 而 ， 从 电网 应 用 的 角度 来 看 ， 很 多 实际 规模 的 电池 系统 的 最 大 能 量 和 功 
率 非 常 有 限 。 因 此 ， 电 池 代 表 一 类 在 其 可 用 控制 作用 上 具有 窗 饱 和 限 值 但 具有 宽带 
宽 的 应 用 器 。 本 章 参考 文献 [ 17] 中 的 工作 是 开发 适用 于 锂 离子 电池 特性 的 线性 化 
模型 。 当 在 频 域 中 检测 时 ， 这 些 可 产生 一 种 高 通 滤波 器 特性 ， 证 实 我 们 关于 电池 的 
定性 频 域 特 性 的 假设 。 
29.4.4 控制 设计 的 广 域 机 电动 力学 模型 

按 如 下 方式 组 合 代表 广 域 电动 力学 的 电力 系统 模型 的 状态 空间 模型 化 方法 。 为 
简单 起 见 ， 我 们 忽略 了 代表 风力 输入 功率 中 快速 时 间 标 度 变化 方面 干扰 模型 的 详细 
信息 ; 有 兴趣 的 读者 可 参考 本 章 参 考 文献 [18] 。 可 通过 标准 播 摆 方 程 模型 !3] 来 获 
取 传 统 同步 发 电机 的 机 电 特 性 。 通 过 定义 来 关联 频率 o 和 角度 6 
Aò = Aw (29-4) 


2H,A o, =- Tag, + Kb y + Dau AQ, (29-2) 

















控制 发 电机 动力 学 的 方程 由 下 式 给 出 
MA o = AP - AP, - DAw (29-5) 
AF, M 为 发 电机 的 标准 转动 惯量 ; D ABE; AP ,为 发 电机 的 机 械 轴 功率 输 
A; AP. 为 发 电机 的 电气 功率 输出 。 可 在 表格 中 写 入 控制 各 种 子 系统 的 状态 方程 
(同步 发 电机 、 风 力 机 和 储 能 装置 ) 以 及 网 络 功率 平衡 方程 。 
Axa, = Ag Mos + B pid AY gia + Boys Atys + Ey Aw (29-6) 
0 = C pig sy aot D prid AY grid (29-7) 
xh, xu AE AS AR SEA SIS S yu AHL TAL AY (RR S, uus TA (电池 输 
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A) 。 利 用 雅 可 比 奇异 矩阵 获得 电池 退出 运行 条 件 之 外 ， 可 对 动态 变量 使 用 方程 
(29-7) 来 求解 代数 变量 ， 并 在 方程 (29-6) 中 进行 蔡 换 ， 以 得 出 标准 状态 方程 。 





29.5 最 优 控制 设计 


在 本 节 中 ， 我 们 简要 讨论 线性 二 次 (LQ) 调节 器 -ETARE 中 所 述 的 
设计 方法 学 ， 其 明确 开发 用 于 受 限 于 人 硬 饱 和 限 值 的 控制 作用 。 下 面 说 明了 一 个 与 饱 
和 带宽 特性 有 关 的 案例 ， 即 通过 电池 储 能 增补 风力 发 电 行距 控制 案例 研究 方案 。 然 
后 ,我 们 将 介绍 使 用 各 个 位 置 的 本 地 和 远程 PMU 测量 的 基于 分 布 式 观测 的 控制 
方案 。 

专 论 中 的 最 优 控制 设计 方法 中 ， 目 标 是 对 由 外 部 系统 表征 的 干扰 (例如 风电 
变化 ) 进行 的 输出 调节 ， 其 中 外 部 系统 构建 作为 整体 模型 的 一 部 分 。 考 虑 适用 于 
涉及 的 系统 小 信号 特性 的 一 个 标准 线性 状态 空间 说 明 : 








x = Ax + Bo(u) + Ew (29-8) 
w = Sw (29-9) 
y = Cx + Dw (29-10) 


方程 (29-8) 描述 了 具有 状态 x e R" 和 控制 输入 we R” 的 工厂 受到 由 Ew 代 
表 的 外 源 干扰 的 影响 ,其 中 we R’ 为 外 部 系统 的 状态 。 方 程 (29-9) 描述 了 自主 外 
部 系统 的 状态 空间 实现 。 输 出 为 ye R^, o 为 表示 输入 上 饱和 限 值 的 一 个 标准 化 向 
it (ELTBURT PX 
输出 调节 问题 的 可 解 性 条 件 为 
1) 4 的 所 有 特征 值 位 于 闭合 的 左 半 平面 中 ， 且 对 (A, B) 而 言 为 稳定 状态 。 
2) 存在 和 矩阵 万 和 三 可 使 调节 方程 可 解 
IIS = All + Br +E, (29-11) 
0 - CII (29-12) 
3) 存在 一 个 6 >0 和 一 个 时 间 Tz 0, VEN wll, r 1-83&JH T PRA BE 
上 任何 容许 的 初始 条 件 。 
通过 代数 黎 卡 提 方 程 (ARE) 的 解 来 获得 所 需 的 矩阵 P. ， 由 下 式 给 出 
P,A + ATP, - P,BB'P, +Q, =0 (29-13) 


FOP, Q:(0,1J>R"*" HP SE n] AY FEL ewe, AL PEAT AY e e 
(0,1 ] , Q: T > 0, HlimQ, Sb ass 


方程 (29-12) 的 解 产 生 了 一 个 独特 正定 P. , 即 可 对 于 e 连续 微分 ,并 随 e 单调 递 
增 , 且 lim P。=0。 
从 此 解 中 ， 然 后 可 将 状态 反馈 增益 年 阵 ,构建 为 
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F, =-B'P, (29-14) 
其 中 ,在 本 章 参 考 文献 [19] 的 术语 中 ， 为 低 增益 参数 。 使 用 F, 的 反馈 产生 

了 适用 于 任何 ee (0,1] 的 渐 近 稳定 不 受 干扰 的 系统 ; 反馈 控制 规则 由 下 式 给 出 
u=F,+(0-F,1]w (29-15) 








29.6 实践 中 的 分 布 式 控制 设计 


在 大 型 电力 系统 中 ， 将 执行 机 构 和 测量 装置 分 布 于 数 百 平方 千 米 的 面积 上 
ee ee a 
这 里 提出 了 一 种 使 用 最 小 通信 并 基于 分 布 式 测量 装置 的 方案 ， 人 允许 该 测量 装置 使 用 
任何 本 地 测量 信号 ， 但 限于 远程 测量 信号。 

控制 器 设计 包括 两 部 分 : 测量 装置 设计 和 状态 反馈 设计 。 对 于 反馈 设计 ， 采 用 
了 上 一 节 中 介绍 的 低 增益 设计 方法 。 ee HR M ais 
阵 的 划分 ， 该 振荡 模式 了 了 集 C “被 分 配 ” 给 应 用 器 〈 即 给 定 发 电机 或 储 能 装置 仅 负 
责 改 进 少数 模式 的 阻尼 ) 。 通过 动态 估计 系统 状态 的 本 地 测量 装置 来 对 此 反馈 控制 
供电 。 

对 于 测量 装置 ， 对 应 于 输入 信道 i 的 动态 方程 由 下 式 给 出 


Axis =A A comp Xiomp + DbompA u; + EsAw + Li(Ay! — Chon A ius) 
(29-16) 
AP, i RU ERE L/D A ai AY M0 ARS 5 ony BEAN HL LM ae eT TT AAR Ss 
12m uui. bo 表示 输入 矩阵 Bias Ui 
表示 需 饥 送 至 应 用 需 的 输入 ; 恩 表 示 测 量 装置 增益 矩阵 ;Ce 表示 输出 矩阵 。 根 据 


本 童 参考 文献 [1 Meu ouo IS nct 



























































A Xcomp = zs A A Xeo omp $a nen u;) * E, Aw (29-17) 


HE kms ARE Ht m e , BL BRA RENS. 控制 规则 u; H 
下 式 给 出 
Au; = FLA xiu, + (L5 - FIT) Aw (29-18) 
其 中 ，F， 六 和 并 分 别 为 适用 于 特定 位 置 的 调节 方程 的 状态 反馈 与 解 ， 通 过 i 
进行 索引 。 


29.7 案例 研究 结果 ， 最 优 控制 性 能 的 多 目标 评价 











为 了 提供 案例 研究 ， 我 们 运用 了 标准 IEEE 14 总 线 系统 的 一 项 修改 示例 来 举例 
说 明 频 率 调节 和 风力 传动 系统 上 ,减少 扭转 应 力 的 控制 方法 的 效率 ， 在 此 案例 研究 
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中 ， 风 力 机 替换 了 五 分 之 二 的 同步 发 电机 。 针 对 各 风力 机 处 的 周期 性 风电 变化 设置 
一 项 干扰 输入 ， 并 使 用 外 部 系统 状态 方程 [8 来 进行 建 模 。 为 了 评估 特性 ， 我 们 监 
测 来 自 各 个 传统 同步 发 电机 场所 CE: 此 信号 仅 用 于 评估 ， 不 包括 在 设计 中 ， 由 
于 其 逐渐 削弱 分 布 式 控 制 ) 的 频率 加 权 和 。 图 29-1 中 显示 了 所 得 的 无 任何 辅助 
控制 的 频率 曲线 图 。 如 图 所 示 ， 频 率 偏差 具有 约 0. 9Hz WASE, RETF 
扰 输 入 的 影响 。 图 29-2 中 显示 了 风力 机 中 产生 的 涡轮 机 和 转子 转 矩 差 值 (扭转 
应 力 ) 。 
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频率 变化 ， 控 制 箱 未 显示 出 由 于 周期 性 输入 干扰 而 导致 的 周期 性 变化 状况 
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图 29-2 HABER (Taen — Ta). 指示 的 传动 系统 应 力 ， 无 控制 箱 
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随后 ， 我 们 证 明 在 此 测试 系统 上 基于 分 布 式 测量 装置 的 控制 方法 的 特性 。 我 们 
利用 基于 测量 装置 的 控制 医 ， 在 传统 的 同步 发 电机 场所 对 电池 供电 。 由 于 与 风电 系 
统 相关 的 应 用 器 已 构成 WECC 的 一 部 分 WTG (风力 机 ) 模型 ， 我 们 避免 了 添加 任 
何 辅助 反馈 至 风力 机 器 。 其 仅 通过 其 标准 刀片 节 距 控制 进行 作用 ， 如 WECC 模型 
中 所 示 。 设 计 侧重 于 电池 控制 器 ， 具 有 以 下 目标 : 中 作用 力 频率 偏差 接近 零 D 
少 风 力 系 统 的 传动 系统 上 的 应 力 。 在 与 系统 中 较 小 阻尼 、 振 荡 模 式 的 子 设备 相关 的 
小 尺寸 子 空间 中 应 用 控制 设计 。 由 测量 装置 使 用 本 地 发 电机 频率 和 角度 测量 结 
以 及 另 一 发 电机 频率 的 遥测 结果 来 形成 状态 估计 。 

我 们 证 明了 分 布 式 控制 方案 具有 频率 调节 和 减少 传动 系统 应 力 的 双重 目标 。 通 
过 将 涡轮 机 和 转子 转 矩 差 值 构建 为 控制 设计 中 明确 的 状态 来 涵盖 传动 系统 应 力 目 
标 ， 并 构成 平方 目标 函数 。 图 29-3 中 显示 了 所 得 的 频率 曲线 图 。 显 然 ， 控 制 器 能 
够 调节 在 额定 60Hz 值 附近 波 动 的 可 接受 调节 带宽 的 频率 。 图 29-4 中 显示 了 涡轮 机 
和 转子 转 矩 差 值 的 曲线 图 。 将 此 值 与 图 29-2 中 无 任何 控制 情况 下 的 转 和 矩 差 值 进 行 
比较 ， 可 见 此 设计 还 可 显著 减少 传动 系统 应 力 。 
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图 29-3 ”具有 反馈 设计 一 控制 目标 的 频率 特性 包括 转 矩 差 什 








为 了 确保 设计 考虑 到 电池 限 值 ， 评 估 了 由 电池 产生 /吸收 的 每 单位 功率 峰值 ， 
并 证 实 其 小 于 2 x 10 一 pu。 适 用 于 此 案例 的 系统 MVA 基础 为 100MVA， 因 此 这 种 
每 单位 数值 对 应 于 200kW。 对 于 具有 2MW (当前 典型 的 试验 装置 ) 功率 容量 的 电 
池 闭 置 ， 用 于 频率 调节 的 数量 将 代表 最 大 容量 的 约 10% 。 
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图 29-4 具有 反馈 设计 一 控制 目标 的 转 矩 差 值 (7, 7 Tau) 
特性 包括 转 矩 差 值 








29.8 结论 


本 童 及 其 相关 案例 研究 已 考虑 使 用 适当 数量 的 符合 行业 标准 的 可 挖 备用 辅助 的 
风电 发 电 模 型 ， 将 分 布 式 设计 应 用 于 电网 频率 控制 。 最 优 控制 设计 可 解决 双重 目 
标 : 电网 频率 调节 系统 范围 的 目标 和 最 小 化 风力 发 电 中 机 械 应 力 的 本 地 “以 设备 
为 中 心 ” 的 目标 。 依 照 设计 性 质 ， 还 可 作 自 定义 选择 ， 使 其 以 其 他 方式 适用 于 电 
力 应 用 。 首 先 ， 控 制 工作 侧重 于 与 少数 小 阻尼 机 电 模 式 相关 的 子 空间 内 的 特性 。 这 
大 大 降低 了 通信 和 计算 需求 ， 且 具有 可 估计 状态 特性 的 一 个 测量 装置 的 各 本 地 控制 
器 仅 适 用 于 少数 模式 “需求 ”控制 。 在 动力 系统 背景 下 ， 有 了 时 有 必要 使 用 地 理 远 
程 测量 来 观测 所 谓 的 “区 域 间 ”模式 ,但 增加 了 为 符合 基础 设施 安全 标准 ， 由 长 
忠 离 、 低 延迟 通信 带 来 的 成 本 。 我 们 的 本 地 控制 设计 采用 了 最 小 数量 的 此 类 远程 测 
量 结果 。 在 调查 的 模拟 案例 研究 中 ， 具 有 的 整体 状态 尺寸 为 36， 最 多 一 项 遥测 结 
果 证 实 具 有 优良 特性 。 在 调查 的 案例 研究 中 ， 基 于 本 地 测量 装置 的 控制 器 在 频率 调 
节 和 涡轮 机 扭转 应 力 减少 的 双重 目标 中 产生 了 非常 良好 的 整体 控制 特性 ， 同 时 保持 
起 动 在 饱和 限 值 内 。 
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$308 增强 电力 系统 中 的 态势 感知 : 克服 
可 绸 生 能 源 的 不 确定 性 和 间歇 性 


Mica R. Endsley', Erik S. Connors? 
KRESE,’ 态势 感知 ， 技 术 有 限 公 司 


30.1 引言 


电力 中 断 可 导致 国家 损失 数 十 亿美 元 ， 同 时 严重 扰乱 普通 居民 的 日 常生 活 。 最 
近 几 年 ， 美国 、 欧 洲 、 澳 大 利 亚 、 印 度 和 世界 其 他 地 方 的 大 型 地 域 电力 中 断 之 后 ， 
已 开始 显现 出 这 些 代价 颇 大 的 影响 。 例 如 ，2003 年 8 月 14 日 北美 电力 中 断 估 计 影 
响 了 美国 8 个 州 和 加 拿 大 安大略 省 的 共 约 5000 万 居民 ， 仅 美国 估计 的 损失 介 于 40 
亿 与 100 亿美 元 之 间 口 ] 。 美 国 一 加 拿 大 联合 电力 系统 电力 中 断 任 务 组 在 其 2004 年 
最 终 报告 中 确定 了 2003 年 北美 电力 中 断 的 四 大 原因 。 在 这 些 原因 中 显著 原因 是 
“不 充分 的 态势 感知 ”"。 联 合 任务 组 指出 ， 培 训 不 足 、 无 效 通 信 以 及 不 充分 的 可 靠 
性 工具 和 备用 容量 使 得 相关 运营 商 缺 乏 态 势 感 知 (SA), E, 2006 年 11 月 6 日 
欧洲 经 历 的 电力 中 断 状况 ,使 1500 万 欧盟 公民 在 数 小 时 内 无 法 使 用 电力 。 德 国 公 
用 设施 EON 对 事故 和 此 电力 中 断 原 因 的 报告 中 说 明 : 缺乏 协调 和 错误 通信 (直接 
影响 团体 态势 感知 的 运营 特性 ) 是 因果 要 素 。 其 他 电力 中 断 事 故 〈 如 斯 堪 的 纳 维 
亚 和 伦敦 2003 年 ， 以 及 澳大利亚 2006 年 ) 均 导 致 SA 降低 ， 这 是 因为 运营 商 的 运 
营 模式 不 良 且 缺乏 有 关 正 常 输电 和 配 电 (T&D) 设备 的 知识 。 印 度 2012 年 的 电力 
中 断 影响 了 超过 6 亿 居 民 ， 其 中 不 充分 的 SA 是 其 中 的 主要 因素 之 一 。 

对 该 问题 的 更 广泛 调查 表明 ， 许 多 这 些 重大 电力 中 断 显示 负面 影响 直接 和 间接 
归 因 于 SA 的 缺乏 ， 包 括 系统 运营 商 和 协调 方 在 整个 系统 中 可 视 化 事件 的 无 能 
现 。 在 不 存在 高 水 平 SA 的 情况 下 ， 无 法 安全 并 有 效 地 实现 互联 的 输电 和 配 电 系 统 
的 可 靠 、 持 续 运 营 。 可 靠 和 高 效 的 运营 ， 要 求 系统 运营 商 有 权 在 正确 的 时 间 形 成 并 
以 有 效 的 方式 提供 此 信息 ， 以 使 其 可 充分 理解 复杂 和 动态 变化 网 络 和 物理 系统 的 状 
态 ， 从 而 允许 其 预测 未 来 变化 并 及 时 响应 。 

此 外 ， 随 着 行业 向 能 源 友好 的 智能 电网 转变 ， 补 偿 间 向 性 发 电 在 输电 和 配 电 控 
制 中 心 施加 到 运营 商 SA 的 复杂 性 变 得 日 益 重 要 。 在 运营 商 决 策 的 整体 准确 性 ， 以 
及 在 面 对 与 可 再 生 能 源 相关 的 快速 增加 系统 复杂 度 特 性 方面 提供 支持 ， 对 于 输电 和 
配 电 运 营 的 整体 安全 性 和 可 靠 性 至 关 重 要 。 

可 再 生 能 源 发 电 电源 (如 风能 和 太阳 能 ) 因为 其 间歇 性 而 引入 了 许多 新 挑战 。 
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这 些 电力 资源 并 不 按 需 或 按照 易于 预见 的 进度 表 来 生成 电能 ， 不 同 于 传统 资源 ， 如 
水 电 、 核 能 或 使 用 煤 作为 动力 的 发 电厂 。 例 如 ， 风 能 趋 于 在 夜间 增加 ， 当 系统 负 奏 
最 低 时 将 产生 最 多 电能 ， 且 在 时 序 和 强度 两 方面 变化 很 大 。 太 阳 能 具有 不 同 的 时 
序 ， 但 其 伴随 着 类 似 的 间歇 性 和 可 靠 性 挑 威 。 

运营 商 通 常 整合 这 些 相 对 不 可 预测 和 间 欣 性 能 源 至 有 计划 的 、 可 预测 精确 的 日 
常 运营 中 。 尽 管 可 事先 预测 这 些 资 源 的 发 电 输 出 ， 但 预测 的 低 可 靠 性 成 为 了 普遍 问 
题 。 可 再 生 能 源 并 网 的 其 他 挑 臧 包括 理解 其 对 电力 系统 运营 成 本 、 电 力 质量 、 电 力 
不 平衡 、 电 力 系 统 动态 和 输电 计划 [的 影响 。 可 再 生 资 源 发 电 的 这 些 特 性 增加 了 
电网 运营 中 不 确定 性 和 间 吹 性 的 水 平 ， 并 显著 地 降低 了 运营 商 SA， 同 时 增加 了 运 
营 灵 活性 的 需求 。 


30.1.1 态势 感知 的 定义 及 其 重要 性 


在 整个 讨论 中 ， 上 述 行业 趋势 中 确保 最 优 运 营 商 特性 和 决策 的 现行 因素 仍 为 
SA , 但 SA 究竟 是 什么 ? 最早 和 最 广泛 使 用 的 SA 定义 ,将 其 描述 为 “在 大 量 时 间 
和 空间 内 环境 中 对 元 素 的 感知 ， 包 括 对 含义 的 理解 及 近期 状态 的 预测 ”( 见 本 章 参 
考 文献 [3] 第 36 页 )。 根 据 此 定义 ，SA 包括 三 个 层面 : 感知 、 理 解 和 预测 (UL 
图 30-1)。 

SA 水 平 1 感知 ， 涉 及 明显 环境 线索 的 感官 探测 。 例 如 ， 运 营 商 需要 能 够 看 到 
相关 数据 或 听 到 警报 声 。 在 现场 ， 还 可 能 涉及 使 用 其 他 感官 来 采集 信息 (例如 ， 
燃烧 电线 的 气味 ) 。 然 而 ，SA 不 仅仅 用 于 感知 一 系列 数据 。 理 解 涉 及 一 个 目标 
(PRA SA IKE 2, 理解) 的 此 类 信息 的 含义 或 重要 性 也 很 重要 。 此 过 程 包括 基于 系 
统 所 收集 各 种 数据 片段 整合 成 系统 状态 全 貌 。 例 如 ， 具 有 良好 SA 水 平 2 的 运营 商 
能 够 理解 特定 电压 值 “ 超 过 限 值 ”或 理解 新 系统 电力 中 断 对 于 系统 其 他 部 分 的 严 
EHE, SA 水 平 2 涉及 理解 一 个 数据 片段 或 系统 读数 “是 什么 ?”。 





















































态势 感知 
层面 1 :而 
yhp 当前 态势 中 |o 当前 态势 的 
元 素 的 感知 理解 
世界 状态 
图 30-1 态势 感知 是 最 优 运营 商 特性 和 决策 的 关键 
SA 的 最 高 水 平 (SA 水 平 3) 预测 包括 及 时 提前 推断 当前 系统 信息 ， 以 确定 运 





营 环 境 的 未 来 可 能 状态 。 在 电力 系统 行业 中 ， 其 中 一 个 预测 案例 为 一 系列 可 信 的 意 
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外 事件 (例如 一 个 输电 线路 电力 中 断 或 一 个 风电 厂 电 力 中 断 ) 情况 下 的 预测 ， 系 
统 将 仍 保持 在 运营 限 值 内 。 除 了 使 用 自动 化 的 实时 意外 事件 分 析 ( RealTime Con- 
tingency Analysis, RTCA) 工具 之 外 ， 有 经 验 的 运营 商 还 通过 其 系统 的 心智 模式 ， 
积极 地 合并 所 理解 的 关于 当前 态势 的 事项 ， 以 连续 预测 接 下 来 将 可 能 发 生 什 么 。 例 
如 ， 预 测 从 服务 中 移 除 一 个 元 素 对 系统 的 有 影响， 预测 风力 增加 情况 ,或 在 此 过 程 中 
的 未 来 系统 需求 。 即 使 在 存在 复杂 和 挑战 性 任务 的 情况 下 ， 更 高 水 平 SA 也 会 使 运 
营 商 以 更 加 及 时 、 有 效 的 方式 发 挥 作用 。 

尽管 “态势 感知 ”和 对 SA 的 很 多 研究 源 自 航 空 领域 内 ,但 SA 被 广泛 研究 ， 
并 在 许多 不 同 领域 具有 不 同 的 标准 ， 如 空中 交通 控制 、 运 输 、 军 事 行动 、 卫 星 监 测 
和 管理 、 石 油 和 天 然 气 运营 和 天 气 预测 。SA 的 各 个 元 素 可 与 不 同 领域 存在 很 大 差 
5r, 但 SA 作为 决策 和 特性 基础 的 重要 性 应 用 于 做 出 关键 决策 的 每 个 工作 领域 。 可 
协助 个 人 开发 并 维护 SA 的 设计 系统 可 促进 决策 活动 并 同时 改进 运营 商 和 团队 


特性 。 
30.1.2 态势 感知 面临 的 挑战 


开发 并 维护 SA 是 一 个 艰巨 的 过 程 。 电 力 系统 运营 商 信息 处 理 功能 与 其 在 控制 
室 连接 所 用 的 技术 设计 之 间 的 互动 性 存在 问题 。 基 于 详细 的 SA 认 知 模型 及 对 该 领 
域 40 多 年 研究 的 回顾 ，Endsley EAT 总 结 了 这 些 困难 ， 并 将 其 总 结 为 “SA XE 
题 ” 。 系 统 设计 人 员 需 要 认 知 这 些 SA 难题 ， 从 而 可 以 在 能 源 管 理 系统 和 支持 工具 
的 设计 过 程 中 中 避免 此 类 问题 ， 以 提高 运营 商 在 网 运营 期 间 开发 并 维护 SA 的 能 
力 。 目 前 已 确定 了 8 类 SA 难题 ， 且 各 类 表示 在 开发 并 维护 SA 过 程 中 面临 的 挑战 
集合 。 

1) 注意 力 变 窗 。 人 类 趋 于 将 其 注意 力 集中 在 特殊 信息 上 ， 以 排除 可 能 表明 一 
个 问题 逐步 升级 的 其 他 数据 。 当 注意 力 未 定向 于 与 苑 争 、 重 要 事件 相关 的 关键 线索 
时 ， 这 种 注意 力 变 罕 可 导致 运营 错误 。 

2) 必需 的 记忆 陷阱 。 短 期 记忆 受 限 并 易于 被 干扰 ， 特 别 是 在 高 工作 负荷 条 件 
下 。 当 系统 设计 要 求 运营 商 在 短期 记忆 中 保存 信息 ， 则 其 将 大 大 增加 运行 错误 的 
机 会 。 

3) 工作 负 集 、 疲 劳 和 其 他 应 激 物 。 这 些 因素 会 减少 受 限 的 短期 记忆 并 干扰 信 
息 采 集 。 时 间 长 、 夜 班 、 高 工作 负荷 峰值 以 及 个 人 和 工作 相关 的 焦虑 全 部 进一步 促 
使 不 适当 的 注意 力 变 罕 并 限制 对 信息 的 认 知 处 理 。 

4) 数据 超载 。 许 多 系统 中 数据 的 容量 和 变化 率 可 超过 运营 商 维持 系统 状态 的 
能 力 。 电 力 公司 控制 室 的 数据 流 极 高 ， 系 统 组 件 和 相互 作用 可 变 得 复杂 ， 且 在 行业 
中 大 多 数 仅 展示 了 基本 数据 〈 例 如 ， 仅 一 个 电压 水 平 ， 而 非 显 示 其 接近 某 个 限 
值 ) 。 

5) 错位 显著 。 重 要 可 见 特性 (如 彩色 、 移 动 和 闪光 灯 ) 的 过 度 使 用 可 使 运营 
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共同 出 现 来 吸引 注意 力 ， 以 产生 对 最 重要 信息 和 事件 的 较 弱 的 意识 能 力 和 理解 。 

6) 复杂 性 蠕 变 。 系 统 越 复杂 ， 运 营 商 将 更 难 开发 准确 的 态势 理解 和 预测 ， 从 
而 使 SA 的 更 高 水 平 持续 更 长 时 间 ， 并 在 一 段 时 间 内 不 够 准确 。 电 力 系统 已 变 得 日 
益 复 杂 ， 且 间 砍 性 能 源 将 显著 地 增加 这 种 趋势 。 

7) 错误 的 心智 模式 。 如 果 不 存 在 适用 于 系统 运营 的 良好 心智 模式 ， 则 易于 误 
解 基 于 系统 的 一 个 不 同 部 分 发 挥 作用 的 数据 。 例 如 ， 一 个 自动 化 系统 上 共有 的 模式 越 
多 ,运营 商 越 容易 误解 系统 正在 进行 的 工作 ， 从 而 导致 不 良 决策 。 

8) 循环 外 综合 症 。 高 度 自动 化 的 系统 可 使 运营 商 对 系统 的 状态 具有 较 低 意 
iA, 并 当 出 现 问题 时 将 增加 运营 商 无 法 干预 的 风险 。 

美国 ,1 多 个 主要 电力 公司 ， 在 审查 输电 和 配 电 控制 室 期 间 确定 了 逐渐 前 弱 运 
营 商 SA 的 这 些 大 量 “ 难 题 "。 其 中 数据 超载 最 重要 。 在 典型 的 控制 室 中 ,运营 商 
依赖 于 6 ~ 10 种 不 同 的 软件 来 工作 ， 软 件 分 散 于 多 个 计算 机 监测 融和 大 型 屏幕 显示 
器 中 。 运 营 商 定期 扫描 数 千 页 监控 和 数据 采集 (SCADA) 数据 表格 和 趋势 图 表 。 
站 点 单线 图 通常 跨越 多 个 屏蔽 ， 并 密集 填充 元 素数 据 ， 例 如 母线 电压 、 无 功 功率 估 
计 以 及 电压 流 信息 。 当 加 上 天 气 报告 、 报 警 、 应 急 分 析 结 果 和 状态 判定 器 计算 时 ， 
运营 商 往往 淹没 在 数据 中 ， 形 成 严重 的 SA 损失 。 此 外 ， 他 们 还 必须 为 了 某 一 决 
定 ， 在 许多 此 类 系统 中 搜寻 信息 ， 形 成 了 内 存 陷阱 ， 因 为 运营 商 必须 记 住 并 在 脑力 
上 整合 各 种 屏幕 上 的 数据 。 数 据 整合 的 缺乏 对 运营 商 构成 一 项 挑战 ， 滥 用 认 知 资 
源 ， 并 增加 运营 错误 风险 。 所 包含 的 间 吹 性 发 电 数 据 以 及 控制 室 显示 的 进一步 威 
胁 ， 即 使 是 最 有 经 验 的 控制 室 运 营 商 也 会 被 击败 。 

绝 大 部 分 为 控制 室 提 供 信 息 的 软件 具有 配置 不 当 的 用 户 界 面 ， 从 而 进一步 损害 
运营 商 的 SA。 通常 情况 下 ， 每 个 工具 使 用 不 同 的 配色 方案 显示 类 似 信 息 ， 从 而 导 
致 误解 和 判读 错误 ， 进 而 落 入 显著 的 错位 陷阱 中 。 此 外 ， 这 些 工具 往往 会 忽略 基本 
人 为 因素 要 求 ( 例 如， 字体 大 小 、 符 号 或 文字 和 背景 之 间 适 当 的 色彩 对 比 度 、 颜 
色 特征 匈 余 ) ， 使 得 难以 阅读 和 分 析 。 同 样 ， 大 多 数 的 软件 系统 未 能 突出 最 重要 的 
信息 。 相 反 ,， 运营 商 必须 在 视觉 上 克服 多 个 闪光 灯 以 及 色彩 大 杂烩 的 吸引 力 ， 以 找 
到 其 真正 需要 的 信息 。 

平均 控制 室 出 现 的 大 量 假 警报 为 运营 商 SA 带 来 另外 的 问题 。 这 些 包 括 由 于 不 
正确 的 限制 或 其 他 数据 失误 持续 出 现 的 报警 ， 或 者 可 能 表示 运营 商 正 在 努力 解决 的 
警报 ， 但 是 这 些 警 报信 息 仍然 连续 几 天 甚至 几 个 星期 显示 。 这 对 SA 的 缺点 还 包括 
由 于 各 种 无 关 原因 出 现 的 警报 〈 例 如 通信 中 断 ) ， 运 营 商 知道 并 不 需要 做 出 响应 。 
这 些 错 误 或 不 必要 的 报警 降低 了 警报 的 有 效 性 ， 从 而 掩盖 系统 的 真实 问题 并 增加 风 
险 ， 由 于 自满 或 “ 狼 来 了 综合 征 ”， 实 际 警报 将 在 混杂 中 被 忽视 。 虽 然 用 创建 报警 
引导 运营 商 关 注 问 题 是 一 种 善意 的 做 法 ,但 是 这 些 工 具 与 日 常 运作 的 实际 情况 整合 
较 差 ， 会 极 大 损害 他 们 的 利益 。 
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缺乏 对 自动 化 状态 以 及 自动 化 控制 系统 或 实体 的 认识 〈 即 脱 环 ) 是 与 自动 化 
系统 使 用 相关 的 一 项 熟知 挑战 。 例 如 ， 控 制 室 运 营 商 并 没有 意识 到 ， 某 些 诊断 工具 
在 2003 年 8 月 停电 期 间 已 经 离线 或 未 更 新 ， 从 而 导致 创建 系统 状态 的 不 准确 SA 以 
及 由 此 产生 的 决策 失误 。 

目前 这 些 输 配 电 控 制 室 普遍 存在 问题 ， 可 能 与 以 技术 为 中 心 的 流行 设计 直接 相 
关 ( 见 图 30-2)。 工程师 们 在 安装 传 感 带 (例如 相 量 测量 单元 和 智能 电表 ) 以 及 
授权 访问 整个 系统 大 量 源 数 据 中 取得 重大 进展 。 此 外 ， 不 同 公司 开发 的 软件 工具 ， 
提供 所 需 数据 和 功能 部 分 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 ， 并 没有 通过 工具 和 传感器 将 数据 整 
合 或 将 数据 转化 为 运营 商 决策 时 所 需 的 真实 信息 。 分 次 购买 和 开发 方法 具有 许多 时 
间 间 隔 ， 并 形成 一 种 现象 ， 即 运营 商 不 得 不 寻求 跨 系统 和 显示 带 所 需要 的 数据 ， 整 
理 大 量 现 有 数据 ， 并 用 脑力 整合 或 转换 成 所 需要 的 内 容 。 该 过 程 往往 非常 慢 ， 导 致 
SA 较 差 ， 工 作 负 荷 高， 并 很 容易 出 现 错误 。 























以 用 户 为 中 心 
为 用 户 有 效 整合 信息 


图 30-2 与 以 用 户 为 中 心 的 设计 相 比 时 ， 以 技术 为 中 心 的 设计 往往 阻碍 


























30.1.3 行业 发 展 趋势 和 态势 感知 


由 于 电网 运营 的 范围 和 复杂 性 不 断 增 加 ， 特 别 是 在 间歇 性 能 源 方面 ， 电 力行 业 
必须 注重 了 解 和 解决 当前 作业 与 未 来 智能 电网 中 存在 的 诸多 挑战 。 随 着 新 开放 市 场 
造成 的 可 靠 性 模式 的 演变 ， 安 全 界限 的 降低 ; 风能 、 太 阳 能 以 及 其 他 可 再 生 能 源 发 
电 组 合 的 增加 ， 智 能 电网 和 复杂 电力 系统 算法 不 足以 预防 控制 中 心 的 人 为 失误 。 运 
营 商 还 必须 能 够 适应 新 的 系统 条 件 ， 在 复杂 得 多 的 系统 中 担任 新 角色 ， 并 能 够 对 系 
统 故 障 和 紧急 情况 做 出 反应 。 掌 握 复杂 信息 并 做 出 正确 决策 直接 取决 于 其 在 高 度 复 
杂 和 难以 预料 的 环境 下 得 出 SA 及 维持 能 

目前 几 个 关键 趋势 正 影响 电力 输 配 电 行 业 ， 可 能 会 进一步 亚 化 控制 中 心 的 SA 
以 及 公共 事业 行业 的 其 他 部 分 。 表 30-1 列 出 了 一 些 关键 趋势 及 其 相关 风险 。 这 些 
风险 引入 更 大 的 日 常 运作 不 确定 性 ， 特 别 是 在 间 鞭 性 发 电 问 题 方面 。 运 营 商 必须 应 
对 的 不 确定 性 越 多 ， 获 得 所 需 的 准确 及 充分 的 SA 实现 未 来 的 可 靠 运 行 便 越 困难 。 
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R 30-1 行业 趋势 和 相关 风险 












































B 风 险 
老化 的 输 配 电 基 础 设施 潜在 设备 故障 
缺乏 新 的 输 配 电 设施 更 多 系统 瓶颈 
市 场 导向 交易 不 可 预测 的 交易 和 系统 使 用 
削减 系统 维护 更 频繁 以 及 意外 的 设备 故障 
家 赖 电 信和 计算 机 系统 系统 故障 可 能 导致 运营 商 消息 闭塞 
劳动 力 老 龄 化 缺乏 有 经 验 的 运营 商 、 系 统 规划 师 和 工程 师 


从 控制 室 的 角度 来 看 ， 运 行 输 配 电网 通常 有 4 种 模式 ， 基 于 系统 运营 商 采 取 的 
措施 : 响应 、 预 防 措施 、 预 测 性 以 及 前 瞻 性 。 大 多 数控 制 室 主要 在 响应 和 预防 措施 
下 运行 ， 更 换 组 件 以 防止 故障 或 对 故障 断路 器 做 出 响应 。 此 外 ， 进 行 预测 的 意外 事 
件 分 析 工 具 目 前 使 用 有 限 。 当 运营 商 拥 有 ， 方 便 其 预测 与 常规 及 可 再 生 能 源 组 合 相 
关 的 需求 及 发 电 变化 ， 并 能 够 将 该 信息 用 于 前 脆性 系统 运行 ， 而 不 仅仅 是 响应 的 相 
关 工 具 时 ， 系 统 可 靠 性 将 会 得 到 提高 。 为 系统 运营 商 提供 的 工具 ， 需 要 更 加 重视 预 
测 信 息 的 便捷 性 ， 实 现 更 高 水 平 的 SA， 以 及 在 面 对 动 态 事件 时 做 出 快速 、 前 脆性 决 
策 。 预 测 性 和 前 瞻 性 支持 工具 将 在 包含 更 多 内 在 不 确定 性 来 源 的 环境 下 尤为 重要 。 

例如 ， 传 统 能 源 管理 系统 (EMS) 的 SCADA 和 报警 应 用 程序 ， 目 前 用 于 许多 
输 配 电 控制 中 心 。 在 许多 情况 下 ， 这 些 应 用 程序 基于 标准 电力 系统 条 件 ， 没 有 考虑 
管理 人 员 如 何 处 理 干扰 过 程 中 生成 的 数据 。 由 于 过 去 几 十 年 的 技术 进步 ， 目 前 新 的 
协议 以 及 更 高 带宽 允许 报告 给 控制 中 心 的 变电站 变化 的 详细 说 明 ， 并 比 过 去 更 为 迅 
速 、 完 整 。 但 是 ， 这 些 进 步 已 经 为 系统 运营 商 带 来 数据 超载 的 新 挑战 。 过 多 的 数 
据 一 -大 数据 时 代 的 症状 ， 仍 然 需要 合理 组 织 ， 人 允许 系统 运营 商 快速 识别 并 响应 
干扰 。 

此 外 ， 这 些 工具 需要 增强 运营 商 查 看 并 预测 近年 来 关键 系统 参数 变更 提供 的 模 
式 和 趋势 的 能 力 。 针 对 运营 商 的 SA 需求 ， 建 立 有 效 的 预测 模型 ， 为 间歇 性 能 源 所 
需 的 前 瞻 性 决策 提供 基础 。 由 于 公共 事业 开始 运行 其 系统 ， 并 更 接近 运行 极限 ， 因 
此 有 可 能 出 现 更 依赖 间歇 性 的 能 源 ， 更 多 的 和 干扰， 导致 对 电力 系统 和 客户 的 威胁 增 
加 。 未 来 EMS 必须 接受 挑战 ， 减 少 和 改善 管理 人 员 低 级 数据 的 极限 载荷 ， 从 而 提 
高 运营 商 快速 检测 及 处 理 干扰 的 能 

除了 在 最 近 停 电 中 观察 到 SA 明显 递减 之 外 ， 处 理 SCADA 的 挑战 、 报 警 管理 、 
可 再 生 能 源 发 电 的 不 确定 性 和 间歇 性 ， 要 求 行 业 直接 解决 输 配 电 管 理 系统 设计 中 的 
SA, SA 对 公共 事业 范围 的 响应 性 同样 重要 ， 在 这 种 情况 下 ， 重 点 是 实现 卓越 运营 
并 确保 环保 及 符合 监管 。 典 型 的 决策 支持 工具 包括 操作 仪表 板 ， 在 实用 程序 中 以 应 
用 和 其 他 高 级 管理 水 平 向 关键 决策 者 显示 近 实 时 信息 ， 例 如 可 靠 性 指标 以 及 关键 绩 
效 指标 (KPI) 。 增 强 SA 的 精心 设计 的 仪表 板 是 新 型 商业 智能 工具 的 一 个 重点 ， 其 
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为 公共 事业 公司 而 开发 。 类 似 地 ， 一 些 EMS 行业 正在 检验 可 确定 重复 
条 件 的 “智能 报警 ”系统 ， 因 此 允许 可 根据 潜在 问题 对 多 种 低级 报警 进行 分 组 。 
这 种 分 析 报 警 的 方法 将 允许 用 更 加 有 组 织 的 方法 来 对 报警 进行 分 类 ， 并 显示 其 他 报 
和 警 的 关系 ， 方 便 系统 运营 商 更 迅速 地 确定 电网 的 状况 或 状态 。 


中 该 工具 是 
*2 

















30.2 优化 电力 系统 工具 设计 中 的 态势 感知 


不 像 以 技术 为 中 心 的 系统 设计 ， 以 用 户 为 中 心 的 设计 方法 是 从 输 配 电 运 营 商 的 
角度 出 发 。 整 合 所 有 来 自 各 种 设备 及 传感器 的 信息 ， 从 运行 角度 匹配 用 户 的 目标 、 
任务 及 需求 ， 大 大 简化 所 需 的 认 知 工作 ， 以 实现 SA 并 避免 许多 破坏 性 的 SA 缺点 。 
以 用 户 为 中 心 的 设计 提供 更 好 的 利用 信息 技术 方法 ， 以 支持 人 类 工作 。 

成 功 的 系统 设计 必须 解决 结合 大 量 数据 后 存在 的 挑战 ， 现 在 许多 技术 系统 可 提 
供 这 些 数据 ， 以 提供 真实 的 SA: 不 仅仅 是 原始 数据 ( 即 1 级 SA) ， 而 是 更 挑剔 的 
整合 信息 ， 可 提供 所 需 解析 和 预测 。 开 发 新 技术 的 一 个 关键 是 理解 真正 的 SA 仅 存 
在 于 运营 商 的 心中 一 一 新 的 源 数据 、 其 他 显示 带 以 及 新 型 工具 并 不 自动 等 同 于 SA。 
呈现 许多 数据 并 没有 什么 好 处 ， 除 非 由 人 员 成 功 传输 、 吸 收 并 及 时 同化 ， 以 形成 
SA。 遗 憾 的 是 ， 大 多 数 系 统 在 这 方面 做 得 不 足 ， 在 这 之 后 造成 大 量 SA 问题 。 

SA -导向 设计 (SA - Oriented Design, SAOD) 是 一 种 成 熟 的 以 用 户 为 中 心 的 
过 程 ， 用 于 构建 决策 支持 和 数据 可 视 化 工具 ， 基 于 该 领域 的 科学 研究 基础 优化 运营 
商 SA。 势 感知 设计 中 i 外 对 SAOD 进行 描述 ，SAOD 提供 一 种 三 相 方 法 (A 
30-3) ， 注 重建 立 可 靠 的 解决 方案 ， 以 提高 运营 商 在 给 定 情况 下 了 解 发 生 情 况 的 意 
iR, 这 可 以 大 大 改善 决策 以 及 提高 性 能 。SAOD 专门 针对 设计 解决 方案 ， 增 强人 员 
的 自然 能 力 并 克服 SA 的 主要 挑战 ， 其 存在 于 二 十 一 世纪 以 技术 为 中 心 的 控制 室 工 
具 设 计 中 。 












































面向 SA 的 3 阶段 设计 过 程 





图 30-3 ”态势 感知 (SA) 设计 涉及 3 个 以 用 户 为 中 心 的 阶段 








30.3 电网 运营 中 态势 感知 的 未 来 


基于 计算 机 的 应 用 程序 对 控制 中 心 进 行 分 析 及 可 视 化 过 程 中 ， 演 变 集中 于 电网 
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营 商 应 用 的 基本 任务 。 最 初 ， 这 些 任 务 为 明显 的 三 重 监测 、 信 息 收 集 以 及 控制 ， 
ET 1 RSA, 第 一 代 工 具 针对 决策 和 采取 行动 的 任务 。 随 着 行业 转 
变 ， 下 一 代 分 析 应 用 和 可 视 化 工具 需要 帮助 运营 商 应 对 风险 暴露 ( 即 ， 系 统 变 得 
如 何 脆弱 ) 和 缓解 风险 。 要 实现 这 最 后 两 个 目标 ， 明 确 要 求 一 些 应 用 程序 方便 运 
营 商 展 望 未 来 ， 并 在 出 现 前 评估 未 来 系统 条 件 。 这 种 预测 未 来 的 能 力 直接 处 理 第 三 
级 和 最 高 级 SA， 方 便 运营 商 在 电网 控制 中 更 具 前 脆性 。 

目前 在 控制 中 心 实现 一 定量 的 SA, 该 控制 中 心 具 有 先进 的 分 析 决 策 支 持 和 间 
欣 性 发 电 预 测 工具 。 更 高 级 别 SA 的 EMS 应 用 程序 包括 状态 估计 、 风 电 预 测 和 意外 
Lu uc m m en 

， 但 是 其 仅 提供 有 限 的 未 来 运行 条 件 展望 功能 。 目 前 仍然 严重 依赖 运营 商 来 转换 
sem 以 做 出 最 终 的 运行 决策 。 如 之 前 的 停电 事件 中 所 示 ， 可 能 无 法 始终 最 高 效 地 
利用 资产 。 

实现 3 级 SA， 预测 能 力 将 变 得 越 来 越 重 要 ， 因 为 电力 系统 的 压力 越 来 越 大 ， 
专业 运营 商 的 退出 比例 逐渐 升 高， 风能 和 其 他 可 再 生 能 源 增多 ， 公 共事 业 必 须 遵守 
的 新 的 监管 和 环境 法 律 增加 。 这 些 变化 将 需要 更 多 的 预测 工具 以 及 更 快 的 模拟 能 
力 ， 为 运营 商 和 其 他 控制 室 人 员 提 供 足 够 时 间 来 评估 和 确定 最 佳 行动 过 程 ， 以 维持 
系统 可 靠 性 。 

目前 大 多 数 电力 使 用 意外 事件 分 析 工 具 ， 帮 助 监 测 系 统 。 这 些 工具 查看 系统 的 
目前 状态 ， 并 确定 仅 第 一 次 意外 事件 中 损失 特定 电网 元 素 对 特定 区 域内 其 余 元 素 的 
影响 。 由 于 负荷 峰值 移动 、 温 度 以 及 其 他 促成 因素 ， 电 网 不 断 变化 ， 所 以 系统 运营 
商 也 需要 人 允许 其 更 好 地 预测 未 来 的 工具 。 例 如 ， 这 一 工具 将 利用 今日 的 数据 ， 并 使 
用 模型 来 更 好 地 预测 预期 温度 或 负荷 。 该 预测 功能 将 允许 系统 运营 商 更 好 地 准备 、 
调度 和 组 织 电 网 ， 并 对 处 理 即 将 到 来 的 情况 做 出 响应 。 

信息 显示 的 设计 是 需要 改善 的 一 个 关键 系统 功能 。 运 营 商 必须 能 够 使 用 单独 、 
并 网 的 用 户 界 面 ， 以 快速 访问 所 需 信息 。 越 来 越 多 的 行业 正 将 不 同 的 软件 添加 到 整 
体 运 行 中 ， 但 很 少 关注 运营 商 必 须 如 何 进 行 相互 作用 以 访问 这 些 工具 。 提 高 电网 运 
营 SA 的 有 效 解决 方案 远 不 止 采 用 流行 的 新 型 可 视 化 。 运 营 商 真 实 SA 的 具体 确认 
非常 重要 ， 其 次 是 基于 科学 进行 确认 ， 原 则 是 以 用 户 为 中 心 的 显示 设计 。 这 些 新 的 
信息 显示 需要 整合 有 效 的 人 为 因素 设计 原则 以 及 SAOD 原则 。 

在 欧洲 、 北 美 ， 印 度 和 世界 其 他 地 方 ， 电 力行 业已 受到 以 停电 形式 的 多 次 广泛 
感受 ， RUF “WERE”, HP SA 缺失 是 一 个 关键 因素 。 从 积极 方面 来 看 ， 研 
究 庞大 的 数据 库 并 建立 设计 准则 以 直接 改善 SA， 可 以 很 容易 地 适应 本 行业 。 不 足 
的 是 ， 很 容易 引入 自满 情绪 ， 降 低 公 共事 业 及 软件 供应 商 在 下 一 次 停电 发 生前 采取 
有 效 措施 的 可 能 性 。 虽 然 很 容易 说 ,“ 这 不 可 能 发 生 在 这 里 ”或 “这 是 由 于 操作 人 
员 的 失误 ”， 但 实际 上 所 有 的 系统 都 很 容易 受到 影响 ， 除 非 业界 了 解 并 解决 这 些 固 
有 弱点 ， 以 提高 整体 可 靠 性 。 即 将 到 来 的 可 再 生 能 源 发 电 及 其 引起 的 固有 间歇 性 及 
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不 确定 性 ， 使 这 一 切 更 为 重要 。 
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第 31 章 通过 改进 的 可 再 生 能 源 控制 中 心 
可 视 化 工具 来 管理 运行 中 出 现 的 不 确定 性 


Richard Candy 
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31.1 引言 





在 电力 系统 中 安装 可 再 生 能 源 发 电 设备 就 等 于 是 将 很 多 大 石头 扔 到 一 个 安静 的 
池塘 中 。 其 后 果 与 波浪 和 浪 涌 类 似 ， 会 破坏 系统 的 和 谐 。 为 了 解决 可 再 生 能 源 供应 
商 的 中 断 和 不 可 预测 性 需求 ， 需 要 额外 的 工具 来 将 不 确定 性 可 视 化 并 加 以 管理 ， 同 
时 减轻 对 管理 人 员 的 影响 。 传 统 SCADA 系统 和 报警 系统 根本 无 法 处 理 这 种 情况 。 
需要 一 种 完全 不 同 的 方法 ， 该 方法 在 通用 平台 ， 结 合 推动 可 再 生 能 源 和 SCADA 系 
统 不 确定 性 的 环境 因素 ， 为 管理 人 员 提 供 可 预测 性 以 及 这 些 干扰 的 完全 态势 感知 。 
































31.2 SCADA, RTU 和 协议 相关 背景 


由 于 第 一 台 远 程 终 端 设备 (Remote Terminal Unit, RTU) 安装 于 20 世纪 70 年 
代 ， 变 电站 瞬时 状态 已 通过 单个 (索引 )、 双 位 二 进 制 值 和 多 位 (12 ~32 位 ) 模 
TE et ee BI E H 。 

自 此 之 后 ， 理 念 一 直 没 变 ， 并 且 一 直 是 IEC60870 -5 - 1012? 协议 第 2 版 的 依 
据 ， 该 协议 定义 为 变电站 数据 提交 至 SCADA 主 站 的 国际 标准 协议 。 

现 已 增加 一 些 附加 功能 ， 例 如 32 位 字符 串 、 文 件 传输 ， 并 包括 单独 状态 的 
GPS 时 间 标 记 以 及 模拟 值 。IEC 60870 -5 -101 协议 及 其 支持 文件 被 设计 用 于 全 世 
界 能 源 管 理 系统 安全 、 确 认 、 可 靠 的 数据 采集 与 监控 。 在 这 一 角色 中 ， 其 可 靠 、 结 
构 化 作为 一 种 非常 实用 的 产品 应 用 打算 实施 的 内 容 。 但 是 ,在 21 世纪 ， 该 协议 不 
能 满足 管理 人 员 的 需要 ， 尤 其 是 在 干扰 过 程 中 。 事 实 上 ， 出 现 干 扰 之 后 ， 目 前 的 协 
议 实际 上 阻碍 了 快速 了 解 电力 系统 以 及 随后 系统 的 恢复 。 
































31.3 当前 IEC 60870 -5 -101 的 情况 


按照 TEC60870 目前 主张 的 事项 ， 为 变电站 中 的 数据 元 素 赋 给 唯一 的 地 址 值 ， 
该 地 址 值 在 控制 中 心 的 SCADA 主 数据 库 中 具有 相应 记录 。 变 电站 元 素 中 的 每 次 变 
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化 ,无论 为 实际 状态 还 是 模拟 ， 均 单独 报告 给 SCADA 主 计算 机 ， 该 计算 机 使 用 赋 
值 地 址 值 将 RTU 检测 的 状态 变化 与 SCADA 主 数据 库 的 正确 记录 联系 起 来 。 


31.4 SCADA 报警 处 理 


在 大 多 数 输 配 电 系统 中 ， 报 警 处 理应 用 程序 的 设计 里 面 基于 静态 网 络 状态 ， 而 
不 是 扰动 状态 。 有 人 研究 表明 ， 干 扰 期 间 ， 相 应 产生 近 80% 的 报警 数据 ， 并 且 对 管 
理 人 员 几 乎 没有 任何 好 处 63] 。 此 外 ，SCADA 系统 的 设计 通常 要 求 在 删除 前 由 管理 
人 员 确 认 每 一 消息 。 这 意味 着 ， 在 开发 新 理念 之 前 ， 管 理 人 员 注 定 在 干扰 过 程 中 受 
到 基于 时 间 的 连续 “ 单 维 ” 数 据 过 载 的 困扰 。 但 要 记 住 ， 一 旦 纠正 起 因 ， 所 有 报 
告 的 结果 全 都 要 变化 。 这 反 过 来 又 导致 “恢复 正常 ”消息 激增 ， 并 且 必 须 再 次 确 
认 〈 除 非 应 用 “自动 确认 ”恢复 正常 消息 ) ， 再 次 占用 管理 人 员 的 宝贵 时 间 。 

例如 ， 电 力 系统 干扰 在 一 小 时 内 产生 3200 次 报警 ， 在 干扰 高 峰 时 ，lmin 内 出 
现 1800 次 的 报警 高 峰 。80% 定律 意味 着 ， 只 有 3200 x 0.2= 640 的 信息 为 应 得 到 
管理 人 员 的 关注 的 重要 信息 ， 剩 下 的 2560 条 消息 仅仅 消耗 资源 并 对 管理 人 员 造 成 
烦 扰 。 

许多 因素 映 入 脑海 : 

1) 我 们 如 何 知道 哪些 是 重要 的 警报 信息 ? 

2) 首先 ， 我 们 如 何 让 管理 人 员 避 免 处 理 非 必 需 的 报警 ? 

3) 为 什么 仍 要 读 取 、 确 认 并 删除 所 有 不 重要 的 间接 报警 (2560)? 假设 读 取 
和 删除 一 条 消息 仅 需 2s， 则 要 花 1. Sh 以 上 读 取 2560 条 消息 ， 更 不 用 说 真正 了 解 其 
内 容 。 这 不 包括 在 处 理 重 要 报警 所 需 的 20min 内 。 

在 干扰 开始 时 ,管理 人 员 有 3 个 问题 : 

1) 是 什么 原因 引起 事件 发 生 ? 

2) 必须 马上 采取 什么 措施 ， 以 避免 第 一 组 结果 引起 更 多 的 问题 ? 

3) 电力 系统 的 其 他 部 分 是 否 有 正在 发 生 或 即将 发 生 的 其 他 问题 需要 留意 ? 


31.4.1 其 他 问题 : 环境 影响 和 可 再 生 能 源 发 电 商 的 影响 


除了 以 上 内 容 ， 电 力 系统 管理 人 员 越 来 越 多 地 被 迫 处 理 和 预测 环境 事件 的 影 
Wi, 这 些 事件 影响 可 再 生 能 源 发 电 商 在 电力 系统 中 的 份额 ， 且 无 法 用 可 视 化 或 推理 
的 方法 处 理 外 部 事件 与 电力 系统 的 关系 。 在 国际 上 ， 缺 乏 对 环境 事件 的 态势 感知 及 
可 再 生 能 源 供应 商 对 电力 系统 的 影响 都 造成 了 近期 世界 各 地 的 停电 事件 "5 。 

无 论 在 短期 或 中 期 内 ，SCADA 系统 都 不 能 也 无 法 预测 未 来 。 然 而 ， 目 前 的 能 
源 管理 系统 都 配备 有 各 种 工具 ， 例 如 意外 事件 分 析 和 短路 分 析 工 具 ， 可 以 识别 由 于 
人 为 或 环境 事件 对 电力 系统 带 来 的 后 果 。 使 用 这 些 工 具 的 问题 是 ， 其 输出 未 与 能 源 
管理 系统 的 其 余部 分 整合 在 一 起 。 结 果 通 常 在 单独 显示 屏 上 呈现 为 表格 形式 ， 独 立 
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于 管理 人 员 使 用 的 SCADA 单行 显示 屏 。 
31.4.2 E 





SCADA 系统 中 最 容易 被 忽视 的 一 方面 是 ， 其 有 效 防止 管理 人 员 受 到 电力 系统 
正在 发 生 的 所 有 环境 或 天 气相 关 事 件 的 影响 。 这 意味 着 除非 将 外 部 事件 整合 到 
SCADA 系统 内 ， 和 否则 不 能 呈现 给 控制 室 的 工作 人 员 。 例 如 ， 除 非 SCADA 系统 监测 
到 草地 火灾 或 雷 十 天气， 否则 管理 人 员 没 有 办 法 知道 哪些 风暴 或 火灾 可 能 直接 与 电 
力 系统 作用 或 者 天 气相 关 事 件 如 何 影响 可 再 生 能 源 发 电 商 的 输出 。 

目前 ， 还 没有 工具 能 够 在 通用 平台 上 合并 SCADA 、 环 境 及 天 气 数据 ， 为 管理 
人 员 提 供 短 期 或 中 期 内 电力 系统 所 有 威胁 及 风险 的 全 面 概述 。 也 没有 办 法 在 单独 的 
综合 视图 中 可 视 化 不 同 的 输入 ， 从 而 可 同时 查看 对 电力 系统 的 所 有 不 同 威胁 及 天 气 
影响 。 也 不 能 推 新 不 同 的 环境 因素 将 如 何 影响 当前 的 电力 系统 状态 ， 以 及 自动 通知 
管理 人 员 有 关 任 何 潜在 威胁 或 问题 。 

经 典 电 力 系 统 SCADA 和 可 视 化 工具 不 能 帮助 解决 上 面 列 出 的 问题 。 思 考 和 设 
计 中 需要 重大 转变 。 我 们 需要 摆脱 数据 处 理 ， 转 而 使 用 态势 感知 平台 为 管理 人 员 提 
供 信息 处 理 的 结果 ， 其 中 可 在 态势 感知 平台 中 同时 查看 影响 或 改变 电力 系统 运行 状 
况 的 所 有 事件 。 拟 用 态势 感知 平台 的 体系 结构 如 图 31-1 所 示 。 
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图 31-1 态势 感知 可 视 化 体系 结构 


31.5 态势 感知 平台 


调度 态势 感知 平台 时 ， 原 样 保留 现 有 的 SCADA 基础 设施 ， 同 时 包含 新 功能 。 
设计 的 基本 前 提 如 下 所 示 : 
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1) 在 通用 地 理 平 台 上 合并 所 有 SCADA 和 非 SCADA 源 数据 。 

2) 提供 信息 处 理 ， 更 准确 地 说 是 数据 处 理 。 

3) 首先 进行 干扰 设计 ， 然 后 添加 静态 功能 和 报警 响应 。 

4) 通知 用 户 存 在 的 问题 ， 并 在 用 户 需 要 时 允许 其 进行 检查 。 

5) 设计 平台 ,以便 调度 单独 的 应 用 程序 ， 该 程序 的 任务 是 评估 电力 系统 的 变 
化 及 威胁 ， 并 通知 管理 人 员 。 

为 了 达到 理想 的 效果 ， 应 用 以 下 原则 : 

1) 使 用 面向 对 象 的 设计 方法 对 电力 系统 和 所 有 源 数 据 建 模 。 

2) 地 理 信息 系统 在 相同 平台 上 合并 SCADA 和 环境 数据 ， 基 于 该 系统 实现 态 
势 感知 可 视 化 平台 。 然 后 ， 这 将 提供 电力 系统 的 当前 视图 以 及 电力 系统 各 种 后 果 及 
干扰 下 的 15min 至 1h 预测 视图 。 

3) 开发 “应 用 程序 商店 ”， 以 支持 用 户 功能 。 各 应 用 程序 设计 用 于 在 所 有 平 
台 上 与 间隔 及 变 电 操作 对 象 相互 作用 。 个 别 “ 应 用 程序 ”也 能 够 相互 交流 ， 以 及 
通过 可 视 化 平台 将 消息 发 送 给 用 户 。 

4) 为 所 有 电力 系统 对 象 提供 单一 设备 定义 来 源 ， 可 用 于 更 新 和 维护 所 有 平台 
上 的 数据 库 。 

5) 在 各 变电站 安装 变电站 服务 器 ， 可 访问 变电站 远程 终端 (或 网 关 设备 ) 以 
及 变电站 中 的 所 有 二 次 电站 智能 电子 装置 。 变 电站 服务 器 提供 本 地 电站 状态 监测 、 
先进 的 报警 处 理 和 事件 状态 判定 ， 并 独立 链接 到 态势 感知 服务 器 以 及 电气 连接 到 变 
电站 (发 电站 ) 的 所 有 变电站 。 

6) 在 变电站 ， 为 变电站 用 户 在 其 便携 式 装置 中 提供 增强 实际 工具 以 及 应 用 程 
序 。 变 电站 服务 器 平台 为 该 功能 提供 网 络 服务 支持 。 

以 下 更 加 详细 地 讨论 上 面 列 出 的 组 成 部 分 。 


31.5.1 面向 对 象 


所 提出 的 一 系列 变化 的 核心 是 脱离 基于 SCADA 的 经 典 单 一 状态 事件 报告 ， 并 
进入 面向 对 象 的 “状态 ”处 理 。 幸 和 运 的 是 ， 公 共 信 息 模 型 已 经 并 人 该 基础 功能 。 

所 提出 的 设计 使 用 三 种 对 象 类 型 ， 覆盖 电力 系统 的 地 理 布局 。 

HS: 不 动 的 对 象 ， 例 如 变电站 、 发 电站 、 电 力 路 、 变 压 絮 基 座 、 负 和 奏 网 络 和 
建筑 物 。 

队列 : 与 预定 义 电 网 布局 (30km x 30km 正方 形 ) 一 致 的 容器 对 象 ， 涵 盖 整 个 
国家 。 队 列 对 象 用 作 与 坐标 方 格 地 面 位 置 相关 的 未 来 、 当 前 和 历史 时 间 序 列 数据 的 
占 位 符 。 

动态 : 具有 非特 异性 寿命 以 及 短暂 位 置 的 对 象 ， 这 些 包括 风暴 、 飓 风 、 草 地 火 
KR BYE, BERN AE 
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31.5.2 静态 对 象 


静态 对 象 具 有 一 个 定义 的 父子 关系 ， 通 党 存在 于 电力 系统 中 。 例 如 ， 变 电 操 
作对 象 通常 具有 以 下 子 间隔 对象， 如 图 31-2 所 示 。 

1) 母线 (每 电压 电 平 ); 

2) 直径 间隔 (1、 结 点 、2); 

3) 线路 - (R. RK, A); 

4) ASA; 

5) 耦合 器 ; 

6) KER; 

7) 反应 器 ; 

8) "Hg ar; 

9) HRIE DAME S ; 

10) 装置 (发 电机 ) 。 

发 电 操作 对 象 的 机 架 类 型 与 变电站 的 相同 ， 而 且 包括 物理 发 电 设施 ， 这 些 设施 
被 模型 化 为 发 电站 内 部 机 架 。 在 必要 时 ， 发 电站 模型 使 用 三 维 来 定义 每 个 机 架 的 
位 置 。 





母线 1 RX 旁 路 母线 母线 2 






连接 器 1 





SYS ES 
1 1 





| 母 联 隔 间 隔 间 2 


O~ 


FA 31-2 典型 的 765kV 断路 器 以 及 显示 不 同 机 架 的 变电站 半 布 局 图 





电线 由 根据 弯 段 塔 架 划 分 的 各 段 组 成 。 各 弯 段 部 分 包括 弯 段 之 间 的 塔 架 、 传 输 
线 类 型 以 及 最 后 的 弯 段 状态 。 成 为 变电站 、 发 电站 还 是 建筑 物 ， 取 决 于 对 象 的 类 
型 ， 源 定位 将 使 用 和 YY 或 TX、Y 和 2 偏 移 来 确定 子 对 象 的 位 置 。 


31.5.3 队列 
在 传输 电 平 ， 列 对 象 基于 根据 纬度 和 经 度 线 划 界 的 表面 矩形 ， 除 以 3， 得 到 每 
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度 大 约 9 个 正方 形 。 每 个 正方 形 约 30km x30km， 如 图 31-1 右 方 所 示 ， 并 在 图 31-5 
中 做 出 更 详细 说 明 。 

每 个 坐标 方 格 均 具有 地 面 原点 ,根据 X、Y 和 ZZ 地理 位 置 定义 ， 并 作为 除 其 他 
方面 以 外 的 储 能 位 置 : 

1) 目前 的 天 气 数 据 ; 

2) 短期 天 气 预测 数据 (6h， 每 隔 15min 更 新 一 次 ) ; 

3) 长 期 天 气 预测 数据 (全 天 候 ， 每 小 时 更 新 一 次 ) ; 

4) 当前 、 预 测 和 历史 火灾 指数 ; 

5) 由 于 太阳 光斑 ， 地 磁感应 电流 分 析 的 接地 电阻 ; 

6) 可 再 生 能 源 发 电 商 的 当前 、 预 测 和 历史 云 量 ，; 

7) 可 再 生 能 源 发 电 商 的 当前 、 预 测 和 历史 太阳 辐射 ; 

8) 目前 及 预测 的 历史 降雨 量 ， 也 可 用 于 洪水 分 析 ; 

9) 目前 及 预测 的 历史 草地 火灾 ， 与 植被 和 火灾 风险 分 析 相 关 ; 

10) 目前 及 预测 的 历史 植被 ， 与 火灾 风险 相关 ; 

11) 由 于 太阳 次 席 ， 每 分 钟 更 新 、 导 出 磁力 数据 来 源 ，; 

12) 当前 和 历史 雷击 活动 ， 用 于 跟踪 风暴 ; 

13) 测 雨 雷达 ， 也 与 洪水 分 析 相 关 (不 是 位 图 )。 

所 有 静态 和 动态 对 象 均 相 对 于 其 所 属 的 母 元 坐标 方 格 的 原点 定义 其 参照 。 这 使 
它们 能 够 自动 获取 相关 列 数据 。 对 于 配 电 ， 电 网 面积 从 10km x 10km 甚至 到 1lkm x 
Ikm 不 等 ， 取 决 于 可 用 的 数据 、 所 预期 的 结果 、 模 型 细节 和 计算 机 的 可 用 处 理 能 
力 。 该 功能 的 关键 方面 是 ， 母 元 坐标 方 格 的 地 址 允许 在 需要 时 引用 和 更 新 子 对 象 ， 
而 不 影响 内 容 。 


31.5.4 动态 对 象 


仅 在 所 属 驱动 程序 接收 新 的 源 数据 时 才 实 例 化 动态 对 象 。 所 有 动态 对 象 都 具有 
经 定义 的 驻 留 时 间 计 数 器 ， 每 次 将 新 数据 发 送 到 计数 器 时 进行 更 新 。 每 个 时 钟 周期 
导致 所 有 接收 消息 的 动态 对 象 以 让 驻 留 时 间 计 数 品 倒计时 。 当 计数 需 到 零 时 ， 动 态 
对 象 被 删除 。 


31.5.5 应 用 


如 前 所 述 ， 可 视 化 平台 的 目的 是 在 通用 地 理 平台 上 合并 SCADA 和 环境 数据 。 
然而 ， 在 没有 将 SCADA 数据 项 和 环境 值 链接 在 一 起 的 工具 的 情况 下 ， 无 法 得 到 
SCADA 数据 项 和 环境 值 之 间 的 关系 。 这 些 工具 是 各 独立 应 用 程序 的 组 合 ， 这 些 应 
用 程序 可 访问 不 同 对 象 中 的 数据 及 信息 ， 并 且 对 象 本 身 可 访问 列 数据 并 确定 异常 
情况 。 

触发 应 用 程序 后 ， 应 用 根据 时 钟 或 检测 状态 变化 的 另 一 对 象 运 行 。 在 对 象 请 求 
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e 触发 程序 通常 链接 到 父 列 对 象 的 内 容 ， 或 者 作为 来 自 男 一 



























































































































































对 象 的 信息 的 结果 。 毅 态 对 象 、 动 态 对 象 及 其 应 用 程序 之 间 的 关系 如 图 31-3 所 示 。 
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图 31-3 ”应 用 程序 与 项 态 和 动态 对 象 相 互 作 用 


使 用 自 定 义 应 用 程序 的 关键 是 可 视 化 空间 内 各 对 象 的 标准 结构 。 通 过 定义 一 个 
标准 界面 ， 允 许 所 有 应 用 程序 与 所 有 其 他 不 同 的 对 象 相互 作用 ， 而 不 产生 问题 ， 这 
为 开发 人 员 打 开 了 可 态势 感知 应 用 程序 设计 的 大 门 。 基 于 大 多 数 实 用 程序 具有 相同 
类 型 问题 的 事实 ， 应 用 程序 商店 将 允许 各 实用 程序 共享 应 用 程序 ， 而 不 是 每 次 都 写 
入 其 自己 的 应 用 程序 。 关 键 是 定义 一 组 标准 对 象 界面 以 及 所 有 对 象 和 应 用 程序 的 相 
互 作用 规则 。 


31.5.6 可视化 结构 


定义 所 有 的 基本 组 成 部 分 ， 当 组 合 
容 相似 的 结构 。 








这 些 部 分 时 ， 多 许 构建 与 图 31-4 中 所 示 内 


所 有 对 象 都 包括 在 伪 三 维 可 视 化 空 
象 、 应 用 程序 和 用 户 检 查 趋势 并 查找 异 


HA, 历史 数据 保留 在 历史 记录 中 ， 
常情 况 。 应 用 程序 与 对 象 相互 作用 ， 


允许 对 
其 中 各 


对 象 通过 推 





送 服 务 咒 接口 更 新 ， 位 于 网 31-4 底部 。 








ff 


E 送 服务 器 为 各 源 数 据 、 


误差 处 理 、 防 火 墙 服务 以 及 连接 问题 通知 提供 


1O 处 








理 。 每 个 源 数据 均 具 有 专用 的 硬件 驱动 程序 以 及 相关 输入 应 用 程序 ， 


以 处 理 输入 的 


数据 或 信息 。 到 达 后 ， 各 新 的 源 数据 的 数据 包 在 转换 为 正确 格式 并 发 送 到 目标 对 象 


进行 处 理 之 前 ， 通 过 专用 L/O 应 用 程序 进行 验证 。 通 过 “黄页 ” 
象 的 位 置 ， 人 允许 所 有 服务 或 用 户 连接 其 所 需要 的 任何 对 象 。 
在 图 31-4 中 可 以 看 到 ， 不同 源 数据 的 示例 包括 : 


程序 跟踪 所 有 对 


闪电 、 章 地 火灾 、 直 升 机 位 














第 31 章 ， 通 过 改进 的 可 再 生 和 能 源 控制 中 心 可 视 化 工具 来 管理 运行 中 出 现 的 不 确定 性 35] 



















| 可 视 化 服务 器 平台 | 
Windows 操 作 系 统 


到 变电站 DG 监测 暴 威胁 
的 通信 应 用 程序 受 太 | ”应 用 程序 动 
BER | 态 线 传输 计算 


基于 对 象 定义 可 视 化 对 象 空间 
的 IEC61850 1 网 络 状 文件 

XML 和 CIM 历史 对 象 空 间 
HEIRS EO fees 
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YE 推送 服务 器 1O 平 有 配 电 SCADA 数 据 
: WERE) (Bhce) (TH 1min 负 荷 快照 








专用 H/W 接 口 ) | mwn ) | 专用 HW 接口 


Lr 4 | 输电 SCADA 状 态 判 定 器 
Eum E. 意外 事件 分 析 
电压 稳定 分 析 


图 31-4 可 视 化 体系 结构 


置 、 变 压 器 状态 数据 (溶解 气体 分 析 ) 、 风 暴 、 磁 力 计 数据 、 环 境 数据 、 能 源 管理 
SCADA, 、 意 外 事件 分 析 和 电压 稳定 数据 ， 列 出 了 其 中 一 些 。 正 如 前 面 所 讨论 ， 各 
源 数据 与 不 同 的 对 象 类 型 相关 ， 在 接 下 来 的 部 分 将 进行 讨论 。 
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31.6 异常 状态 通知 





革 一 个 或 多 个 应 用 程序 或 对 象 检测 到 异常 情况 的 事件 中 ， 问 题 通知 转发 到 源 对 
象 ， 进 而 以 两 种 方式 中 的 一 种 进行 显示 。 

1) 显示 屏 通知 图 标 紧邻 父 / 子 层次 结构 的 所 有 层次 。 

2) 如 果 规 定 响应 时 间 内 未 采取 任何 措施 ， 报 管 通知 消息 发 送 到 报警 窗口 ， 以 
引起 注意 。 

使 用 组 合 在 一 起 的 四 个 彩色 编码 钻石 图 标 中 的 一 个 完成 图 形 通知 ， 如 图 31-5 
所 示 。 在 定义 的 时 间 点 内 ， 各 数据 元 素 赋 给 四 个 图 标 中 的 一 个 ， 当 值 较 高 时 ， 表 示 
装置 、 机 架 或 电站 中 已 经 发 生 下 列 事件 类 型 之 一 : Heath, BUE Er, fuf TRAHI 
Ae 

当 应 用 程序 或 机 架 检测 到 一 个 问题 ， 通 过 在 出 问题 的 设备 旁边 放置 图 标 通知 用 
户 。 汛 置 会 自动 通知 问题 的 来 源 ， 然 后 导致 机 架 、 电 站 和 来 源 区 域 显示 累加 图 标 。 
这 允许 用 户 在 可 视 化 空间 的 所 有 水 平 查 看 所 有 问题 类 型 的 存在 。 为 了 在 运行 时 帮助 
用 户 ， 提 供 得 选 按钮 ， 从 而 更 清楚 地 确认 问题 空间 。 

一 旦 被 通知 存在 问题 ， 用 户 可 通过 可 视 化 服务 器 访问 图 标 表示 的 详细 信息 ， 选 
择 该 图 标 后 出 现 弹 出 窗口 ， 提 供 该 问题 的 概要 ， 或 使 用 通信 链 路 超 链 接 到 源 变电站 
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100km2 电 网 , 用 作 派 生 数 据 对 
象 的 位 置 
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SCADA 和 


变电站 /发 电站 状态 判定 器 
输入 


wail 





图 31-5 图 标 数 据 传播 和 通知 的 图 解 


服务 器 ， 以 获得 该 问题 另外 的 详细 说 明 以 及 信息 。 
图 31-5 示 出 异常 条 件 如 何 向 上 传播 到 数据 金字 塔 的 详细 说 明 。 


31.7 态势 感知 的 可 视 化 平台 的 好 处 


可 视 化 设施 的 目的 在 于 为 用 户 提供 对 电力 系统 当前 状态 的 认识 。 态 势 感知 的 好 
处 如 下 。 

1) 输电 线 两 端的 双 处 理 ， 即 ， 一 端 出 现 暴 雨 而 男 一 端 出 现 草 地 火灾 。 

2) APRS A GB, AVE) Za, 

3) 火灾 指数 超出 范围 ， 未 切除 或 清除 特定 线路 下 生长 的 植被 ， 导 致 关 键 线路 
附近 存在 高 草地 火灾 风险 。 

4) 通知 客户 单线 线路 供电 很 可 能 因 暴 雨 引起 跳 间 。 

5) 监测 变 压 咒 上 的 中 线 电流 ， 由 于 太阳 耀 班 、 日 冕 物质 抛射 或 日 晃 洞 超过 时 
间 延 长 的 极限 。 

6) 环境 空气 温度 指示 线路 上 的 现 有 负 丛 超 过 传输 极限 ， 导 致 线路 下 垂 低 于 法 
EFR, 

7) 识别 异常 的 一 级 发 电站 ， 基 于 跟踪 行为 或 特定 响应 进行 根据 条 件 的 维护 。 

8) 检测 由 于 无 功 功 率 需求 迅速 变化 引起 的 电压 崩溃 风险 。 

9) 验证 可 再 生 能 源 提供 的 预测 。 

10) 预测 给 定 区 域 可 用 可 再 生 能 源 的 行为 。 

11) 检测 并 通知 传输 线 或 塔 架 部 件 被 盗 。 
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12) 变压器 溶解 气体 分 析 或 谐 波 显示 异常 行为 。 
13) 基于 故障 录 波 器 和 保护 继电器 的 自动 故障 分 析 。 
14) 优化 功率 传输 ， 基 于 变电站 的 监测 气象 条 件 。 
15) 基于 部 分 放电 特征 变化 绝缘 子 污染 监测 。 

16) FETA TiC HE air di I 

17) PIPL R PS PRD IB tt B) IP A 

18) 广 域 监测 指示 次 同步 振荡 。 

19) 线路 故障 预测 、 定 位 和 诊断 。 

20) 故障 录 波 触发 器 的 判读 和 通知 。 


31.7.1 示例 


经 典 SCADA 系统 不 能 将 环境 事件 与 检测 到 的 内 容 联 系 起 来 ， 并 通过 电量 管理 
软件 报告 给 管理 人 员 。 换 句 话 说， 即 无 法 确定 可 能 发 生 哪些 意外 事件 ， 因 为 无 法 
“知道 ”哪些 外 部 事件 将 引起 要 触发 的 特定 意外 事件 。 也 无 法 将 潜在 威胁 及 其 对 电 
力 系统 造成 的 影响 联系 起 来 ， 因 为 没有 将 外 部 威胁 与 电力 应 用 软件 工具 结合 的 程 
序 。 态 势 感 知 平台 经 专门 设计 ， 将 意外 事件 结果 与 电力 系统 的 已 知 威胁 联系 起 来 。 


31.7.2 应 用 于 可 再 生 能 源 并 网 


态势 感知 平台 为 公共 事业 提供 监测 及 追踪 可 再 生 能 源 程序 的 工具 : 

1) 验证 每 小 时 实际 天 气 预测 数据 的 输出 。 

2) 基于 每 小 时 的 预测 天 气 数据 ， 预 测 发 电 性 能 。 

3) 使 用 预测 天 气 数据 ， 预 测 发 电 起 动 和 下 降 。 

4) 确定 区 域 总 可 再 生 能 源 的 可 用 性 和 性 能 。 

在 处 理 上 述 功能 时 ， 提 出 以 下 假设 : 

1) 接 下 来 6h， 每 小 时 更 新 每 一 列 的 预测 天 气 数据 和 太阳 辐射 数据 ， 间 隔 
为 15min。 

2) 每 个 单独 的 可 再 生 能 源 根据 接 下 来 6h 或 24h 的 发 电 可 用 与 预测 ， 每 小 时 更 
新 其 等 效 静 态 对 象 。 

3) 应 用 区 域 评估 应 用 程序 ， 以 计算 结果 并 显示 异常 情况 。 

以 上 措施 到 位 后 ， 每 次 更 新 完 ， 便 可 简单 运用 到 各 可 再 生 能 源 供应 程序 对 象 ， 
访问 父 列 对 象 及 检索 预测 数据 ， 并 计算 发 电 出 力 ， 将 其 与 可 再 生 能 源 发 电站 的 预测 
输 发 电量 比较 。 出 于 同样 的 原因 ， 每 次 更 新 预测 天 气 数据 时 ， 列 对 象 请 求 电网 区 域 
内 的 所 有 可 再 生 能 源 供 应 程序 对 象 ， 以 使 用 最 新 预测 信息 对 其 数据 进行 验证 。 

如 果 可 再 生 能 源 供 应 程序 认为 其 产生 的 数据 与 使 用 气象 预测 数据 计算 输出 的 数 
据 之 间 出 现 差 异 ， 则 各 可 再 生 能 源 供 应 程序 对 象 将 通知 用 户 任 何 矛 盾 冲 突 或 异常 情 
况 。 这 人 允许 管理 人 员 采 取 必 要 措施 以 防止 由 于 可 再 生 能 源 供应 程序 发 电 出 力 出 现任 
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何 误 算 、 突 然 下 降 或 意外 上 升 。 
通过 应 用 程序 评估 特定 区 域 的 所 有 可 再 生 能 源 供应 程序 ， 提 前 通知 管理 人 员 该 
区 域 的 潜在 电压 和 需求 问题 ,方便 其 及 时 采取 纠正 措施 。 








31.8 结论 





31. 1 节 列 出 在 以 下 方面 管理 人 员 面 临 的 问题 ， 其 可 能 影响 其 管理 不 确定 性 的 
能 力 。 

1) 我 们 如 何 知道 哪些 是 重要 的 警报 信息 ? 

2) 我 们 如 何 让 管理 人 员 避 免 处 理 不 重要 的 报警 ? 

3) 我 们 怎么 知道 是 什么 原因 造成 某 一 事件 ? 

4) 必须 采取 什么 措施 ， 以 避免 第 一 组 结果 引起 更 多 的 问题 ? 

5) 还 有 什么 其 他 问题 与 电力 系统 其 他 部 分 发 生 的 事件 有 关 ? 

这 些 项 目的 注解 如 下 所 示 。 





第 1、2、3 项 

我 们 的 目标 不 是 向 管理 人 员 发 送 单独 的 报警 信息 ， 而 是 向 他 们 提供 完整 信息 ， 
确定 发 生 的 内 容 并 列 出 电厂 对 始 发 事件 做 出 反应 时 的 任何 异常 情况 ， 即 ， 与 已 经 发 
生 的 事件 相 比 ， 本 应 发 生 哪 些 事件 [9 。 这 要 求 确定 了 解 在 特定 条 件 下 电厂 应 如 何 
应 对 。 

此 外 ， 变 电 操作 对 象 实时 更 新 自己 的 对 象 状 态 。 各 变 电 操作 对 象 从 单独 机 架 和 
母线 连接 导出 其 状态 。 因 此 ， 变 电站 “知道 ”哪些 机 架 连 接 到 哪些 母线 以 及 母线 
的 状态 。 这 允许 操作 对 象 实时 通知 单独 机 架 母 线 状态 ， 该 状态 用 于 修改 单独 机 架 发 
送 给 管理 人 员 的 警告 消息 。 

例如 ,在 停电 期 间 ， 母 线 电压 下 降 到 零 。 变 电 操作 对 象 自动 将 该 事实 通知 到 所 
有 连接 到 零 电 压 母线 的 机 架 。 这 使 得 机 架 阻止 与 零 电 压 相关 的 所 有 报警 或 仅 将 其 标 
记 为 日 志 。 同 样 地 ， 如 果 许 多 机 架 同时 出 现 故 障 ， 则 通知 其 机 哥 状态 ， 信 息 用 于 阻 
止 警报 消息 或 仅 将 其 标记 为 日 志 ， 从 而 将 其 隐藏 ， 管 理 人 员 无 法 看 见 。 

在 母线 跳闸 事件 过 程 中 ， 通 过 各 机 架 通 知 操作 对 象 已 跳闸 以 及 当时 出 现 的 不 同 
保护 报警 的 状态 。 方 便 操作 对 象 确定 是 哪 一 个 机 架 导 致 跳 曾 ， 哪 些 机 架 是 因为 母线 
保护 而 跳 闻 。 操 作对 象 导 出 母线 跳闸 的 根本 原因 ， 识 别 哪些 断路 器 正常 运行 及 哪些 
没有 正常 运行 ， 并 向 管理 人 员 发 送 事件 概要 。 为 了 实现 这 一 结果 ， 各 机 架 必须 能 
“知道 ” 哪 一 保护 方案 起 到 作用 ， 并 将 其 用 于 更 新 操作 对 象 。 操 作对 象 “ 知 道 ” 哪 
些 机 架 连 接 到 母线 ， 从 而 能 够 查 明 母线 保护 应 如 何 操作 来 清除 故障 。 然 后 操作 对 象 
可 基于 机 架 状态 保护 报警 值 交 互 核对 单独 机 架 操作 ， 从 而 能 够 为 管理 人 员 制 定 简要 
响应 。 
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报警 抑制 也 适用 于 单独 报告 的 线路 跳 闻 。 从 本 质 上 说 ,1 区 或 2 区 的 故障 通常 
会 导致 线路 各 端的 断路 器 同时 路 闸 。 各 间隔 能 够 知道 其 在 回路 另 一 端的 卫 ， 因 此 
能 够 请 求 信 息 以 确认 时 间 和 跳闸 类 型 。 在 典型 的 双 端 EpL aD 两 个 机 架 交 
换 信 息 并 合并 保护 信息 ， 以 形成 单个 报警 信息 ， 然 后 发 给 管理 人 员 17 








第 4 项 和 第 5 项 

预防 后 果 事 件 真 正 取 决 于 可 视 化 平台 应 用 程序 及 时 确定 及 通知 用 户 潜在 问题 的 
能 力 ， 以 供 其 采取 纠正 措施 。 可 视 化 服务 咒 的 目的 在 于 确定 由 于 在 可 视 化 空间 内 特 
定 变 化 的 参与 将 会 导致 发 生 什么 。 应 用 程序 使 用 电力 应 用 结果 来 确定 预测 电网 状态 
结果 ， 并 通过 各 用 户 工 作 站 或 平板 电脑 上 的 可 视 化 框架 以 图 形 方式 将 结果 呈现 给 
用 户 。 
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32.1 引言 


自 输电 及 配 电网 络 创建 以 来 ， 向 线路 及 架空 线 分 配 固定 比率 ( 即 最 大 载 流 能 
J) 已 非常 普遍 。 相 反 ， 其 取决 于 环境 条 件 ， 输 电线 路 尤其 是 架空 线 正 在 经 历 该 
过 程 。 实 际 上 能 够 流 经 线路 的 电流 量 是 通过 两 种 限制 确定 的 : 在 不 发 生 损坏 的 情况 
下 传输 线 可 达到 的 最 高 温度 ， 以 及 到 地 面 的 最 小 间隙 。 传 输 线 温度 越 高 其 长 度 越 
长 ， 因 而 传输 线 产 生 弧 垂 ， 从 而 降低 间 际 。 在 实践 中 ， 架 空 线 的 塔 高 设计 准则 为 : 
当 传 输 线 到 达 其 最 大 设计 温度 时 ， 通 常 为 83$% ， 将 达到 最 小 间隙 。 当 传输 线 达 到 
其 最 高 温度 及 最 小 间 除 时， 根据 周 围 环境 条 件 对 传输 线 的 冷却 程度 确定 电流 。 环 境 
空气 温度 、 太 阳 辐 射 ， 以 及 最 重要 的 风速 和 风向 决定 冷却 情况 。 因 此 ， 为 了 确定 固 
定 比率 ， 必 须 保 守 假 设 环境 条 件 为 最 坏 情况 。 通 常 ， 假 设 环境 空气 温度 为 25 ~ 
35% ， 太 阳 辐 射 约 1000W/m?, WEGE 0. 5 ~ 0. 6m/s。 这 些 情 况 确实 会 发 生 ， 但 
并 不 经 常 发 生 ! 在 季节 差异 明显 的 地 区 ， 该 “铭牌 ”额定 值 奉 换 为 季节 性 额定 值 。 
因此 目前 ， 例 如 在 美国 和 欧洲 ， 线 路 通常 有 3 种 额定 值 ， 冬 、 春 /秋季 、 夏 季 假 定 
不 同 的 环境 温度 。 可 在 国际 大 电网 会 议 技 术 手 册 299 "pd pg Ae EMRAN], 


































































































32.2 ”什么 是 动态 增 容 


动态 增 容 (Dynamic Line Rating, DLR) 由 在 根据 实际 及 预测 环境 条 件 评估 架 
空 线 ， 并 使 用 更 高 的 动态 值 更 高 效 地 运行 电网 。 

打 一 个 简单 的 比方 : 操作 电力 系统 如 同行 走 在 悬崖 边 上 。 如 果 没 有 DLR， 就 
等 同 蒙 住 运营 商 们 的 眼睛 ， 并 且 必 须 与 安全 边缘 保持 一 定 距离 ， 也 就 是 说 ， 运 营 商 
运行 系统 时 ， 效 果 远 远 低 于 静态 额定 值 下 可 能 出 现 的 效果 。DLR 就 像 将 眼 音 揭 开 ! 
方便 运营 商 在 绝对 安全 的 情况 下 明显 接近 悬崖 ， 并 享受 其 所 带 来 的 收益 ， 即 基于 动 
态 额 定 值 运行 电网 ， 并 利用 有 利 条 件 下 显著 的 额外 容量 。 

潜在 利益 非常 巨大 。 如 果实 际 环境 温度 和 季节 性 额定 值 中 假定 的 温度 之 间 的 温 
差 为 10%C ， 将 增加 线路 约 10% 的 额定 值 (参见 图 32-1)。 相 比 假定 1000W/mr 的 太 
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阳 辐 射 ， 实 际 太 阳 辐 射 将 不 会 使 线路 的 额定 值 增加 约 20% ( 见 图 32-2) 。 但 最 显 

著 的 增益 是 由 于 风 的 冷却 效应 。2. 5m/s 的 垂直 风速 足以 将 额定 值 增加 50% (SLE 

diui 通过 比较 ， 风 力 发 电 约 需要 4m/s 的 风速 来 起 动 发 电 ， 约 需要 12m/s 的 风 
速 来 达到 100% 的 输出 。 
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基于 欧洲 沿海 地 区 12 个 月 的 现场 测量 值 ， 中 值 增益 为 40% $5096 , Tk 90% FY 
时 间 可 获得 20% 的 增益 (参见 图 32-4)。 
线路 载 流量 统计 柱状 图 -线路 ELIA_150.15 
(降级 模式 除外 ) 时 期 :2012-01-01T00:00:00:000Z 至 2013-01-01T00:00:00:000Z 


(Relative) seasonal t 








发 生 率 
A 
x 

















5% 
` 0% 
0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1.01.1 1.21.3 1.41.5 1.61.7 1.81.92.02.1 2.2 2.32.4 2.5 
(相对 ) 季 节 性 额定 值 


左 侧 阴影 : 当前 右 侧 阴影 : 载 流量 一 累计 电流 --- 累计 载 流量 | 


图 32-4 欧洲 典型 沿海 位 置 的 增益 分 布 



































非常 重要 的 是 ,我 们 注意 到 使 用 额外 的 容量 并 不 会 缩短 传输 线 的 有 效 寿命 。 相 
反 ， 监 测 系统 将 确保 传输 线 一 直人 处 于 其 运行 范围 内 。 就 像 汽车 发 动机 ， 只 要 正确 冷 
却 ， 仪 在 高 于 其 设计 温度 下 运行 时 才 会 损坏 线路 ， 而 不 是 在 高 速 /高 负 蓓 情况 下 1 

DLR 也 可 能 用 于 其 他 类 型 的 资源 ， 例 如 地 下 电缆 ， 但 是 是 基于 不 同 的 动态 现 
象 。 显然 , 地 下 电缆 处 于 更 稳定 的 环境 ， 且 周围 地 面 的 冷却 效果 非常 恒定 ， 季 节 变 
化 非常 小 。 动 态 增 益 具 有 巨大 潜力 ， 因 为 这 些 地 下 电线 在 长 时 间 内 非常 稳定 。 事 实 
上 ， 电 缆 需 花费 很 多 时 间 达 到 其 最 大 运行 温度 ， 即 使 是 在 电流 大 大 高 于 铭牌 额定 值 
的 情况 下 。 基 于 精确 监测 电线 温度 ， 有 可 能 为 暂时 过 载 及 紧急 情况 开发 额外 容量 。 

















32.3 使 用 DLR 的 好 处 和 挑战 


考虑 到 DLR (动态 增 容 ) 的 巨大 潜力 ， 过 去 未 曾 使 用 这 种 看 起 来 可 能 让 人 吃 
惊 的 技术 。 对 于 这 一 点 的 主要 原因 是 ， 电 网 的 电力 潮流 则 非常 恒定 ， 电 力 系统 不 断 
变化 的 额定 值 的 价值 非常 有 限 。 随 着 大 型 电站 为 附近 城镇 和 产业 提供 电力 ， 电 网 设 
计 用 来 处 理 峰 值 负荷 ， 这 需要 常年 保持 这 种 状态 (这 意味 着 使 用 动态 额定 值 的 需 
求 非常 有 限 )。 目 前 情况 发 生 了 变化 ， 间 欣 性 可 再 生 能 源 、 分 布 式 发 电 及 “生产 消 
费 者 ”的 出 现 已 经 使 电网 的 电力 潮流 发 生 巨 大 变化 。 该 电力 潮流 不 仅 像 过 去 那样 
受到 电力 消费 和 网 络 拓 扑 的 影响 ， 也 受到 并 网 的 间 欣 性 可 再 生 能 源 电力 以 及 生产 消 
费 者 行为 的 影响 。 
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在 这 种 新 情况 下 ， 对 于 给 定 水 平 的 消耗 量 ， 电 网 处 理 不 同 的 可 能 的 潮流 模式 以 
及 连接 新 的 、 通 常 不 位 于 具有 大 量 电网 容量 的 地 区 的 可 再 生 能 源 发 电 的 需求 增加 。 
与 之 前 的 案例 一 样 ， 这 需要 更 大 的 电网 容量 ,但 并 不 是 每 天 都 需要 。 这 种 演变 以 及 
渐 长 的 “不 在 我 家 后 院 ” 心 态 ， 传 统 的 网 络 规划 正 变 得 越 来 越 复 杂 。 在 足够 确定 
水 平 下 确定 未 来 增加 的 需求 会 更 加 复杂 。 需 要 越 来 越 长 的 时 间 来 获得 必要 的 许可 
证 ， 以 构建 新 线路 ， 而 潮流 的 总 间 和 欣 性 意味 着 传输 给 定数 目的 线路 容量 (MW) 
HF, MWh 数 会 更 少 。 突 然 DLR 成 为 一 种 更 有 趣 的 主张 ! 

区 域 间 潮流 ， 由 于 平衡 消费 以 及 更 大 范围 地 区 的 需求 以 避免 备用 生发 电量 不 经 
济 将 明显 增加 。 将 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 回 连 到 电压 更 强 更 高 的 电网 ， 也 适用 于 较 
低 电压 的 局 部 线路 。 由 于 风电 并 网 及 其 动态 额定 值 ， 如 果 我 们 想 要 将 岸上 风力 发 电 
和 海上 风力 发 电 连接 到 电网 , DLR 是 一 种 很 好 的 解决 方案 (ILE 32-5), 
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32-5 ”风力 生产 和 DLR 之 间 的 相关 性 





= 


DLR 结合 限制 性 的 风电 削减 ， 人 允许 几 乎 加 倍 电网 的 可 用 连接 容量 ， 为 减 
电 的 引进 ， 这 一 关键 问题 提供 了 快速 经 济 的 解决 方案 。 

利用 DLR 的 优势 并 将 其 整合 到 电网 的 更 大 运行 流程 中 ， 这 里 的 关键 元 素 是 将 
DLR 与 其 他 技术 合并 ， 人 允许 运营 商 (部 分 ) 控制 潮流 。 现 有 多 种 技术 : 

1) 如 上 所 述 ， 削 减 间 欢 性 可 再 生 能 源 。 

2) 灵活 交流 输电 网 络 (FACTS) / 移 相 变压器 和 “长 途 ” 线 路 的 高 压 直 流 线 
路 (HVDC)。 

3) 配 电 水 平 潮流 的 储 能 和 用 电 需 求 侧 管理 。 

控制 潮流 方便 运营 商 最 大 限度 地 利用 不 同 的 容量 。 更 重要 的 是 ， 能 有 效 处 理 没 
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有 足够 可 用 的 容量 时 的 情况 。 另 一 方面 来 看 ， 通 过 为 控制 算法 提供 精确 的 设置 值 而 
不 是 非常 保守 的 季节 性 额定 值 ，DLR 能 够 明显 增加 相对 昂贵 的 控制 技术 的 投资 回 
报 率 。 

应 用 上 述 解 决 方案 的 宏观 经 济 收益 非常 巨大 。 作 为 欧盟 资助 的 FP7 项 目 Twen- 
ties 的 一 部 分 ， 如 果 中 西欧 的 边界 容量 增加 20% ， 对 于 约 1000 万 欧元 的 投资 ,这 
些 潜在 收益 每 年 增长 约 2.5 亿 欧 元 ， 这 在 使 用 DER 结合 现 有 FACTS 变压器 的 情况 
下 切实 可 行 。 

另 一 方面 也 非常 重要 ，DLR 的 无 颖 整合 很 关键 : 预测 日 内 和 下 一 日 (JLE) 
的 值 的 能 力 。 即 使 电力 系统 有 向 更 实时 管理 发 展 的 趋势 ， 电 力 系 统 的 大 多 数 运行 性 
决策 需 提 前 几 天 或 者 至 少 几 个 小 时 。 如 果 没 有 能 力 预 测 额 定 值 以 及 处 理 与 预测 相关 
的 固有 不 确定 性 ， 除 采取 的 有 限 数量 接近 实时 的 决策 以 外 ， 就 不 可 能 使 用 DLR。 
最 近 ， 已 经 引进 DLR 预测 ， 并 在 前 面 提 到 的 FP7 Twenties 方案 中 得 到 证 实 。 

在 不 久 的 将 来 ， 尤 其 是 在 配 电 水 平 将 DLR 与 保护 装置 整合 ， 将 打开 通 往 电网 
更 加 自动 化 运行 的 大 门 。 事 实 上 ， 完 全 有 可 能 基于 动态 额定 值 保 护 电 网 而 不 是 当前 
使 用 的 静态 或 季节 性 额定 值 。 过 去 的 经 验 表明 ， 线 路 太 早 跳闸 可 能 会 导致 级 联 反 
应 ， 并 最 终 导致 停电 。 在 将 来 ， 可 通过 使 用 线路 的 实时 运行 范围 降低 停电 的 风险 ， 
确定 是 否 需 要 跳闸 。 

DLR 可 用 更 大 规模 的 电力 系统 ， 以 及 控制 技术 ， 它 会 使 电网 更 灵活 、 更 高 效 、 
更 安全 。 未 来 的 主要 挑战 是 处 理 电 力 系 统 不 断 增长 的 不 确定 性 ， 以 及 时 、 经 济 、 安 
全 的 方式 调度 DLR 将 帮助 处 理 这 种 不 确定 性 。 
































32.4 DLR 实践 


基于 上 文 的 DLR 描述 ， 可 以 认为 使 用 气象 站 是 确定 额定 值 所 需 的 全 部 内 容 。 
理论 上 如 此 ， 但 在 实践 中 这 种 方法 的 结果 令 人 失望 。 第 一 个 原因 是 风力 的 间歇 性 。 
这 意味 着 即使 使 用 大 量 的 气象 站 ， 测 量 结果 也 并 不 具有 绪论 性 ， 并 且 不 能 很 好 地 匹 
配 观察 到 的 线路 特性 。 第 二 个 原因 是 ， 监 测 气象 条 件 并 不 担保 线路 在 其 范围 内 运 
行 。 计 算 的 限制 取决 于 测量 结果 、 线 路 的 热 模型 、 记 录 的 线路 设计 以 及 实际 安装 参 
数 。 实 践 证 明 ， 理 论 和 现实 未 必 一 致 ! 这 并 不 意味 着 天 气 测量 无 用 ， 其 可 用 于 在 决 
定 实 施 直接 监测 方案 之 前 确定 DLR 的 潜力 ， 以 及 提高 预测 的 质量 。 

如 果 我 们 着 眼 于 可 能 的 不 同 直接 监测 方法 ， 则 测量 传输 线 温度 将 会 是 想到 的 第 
一 个 选项 。 实 际 上 ， 已 经 证 明 这 比 我 们 所 能 想到 的 要 更 加 困难 。 首 先 ， 本 地 测量 单 
位 改变 温度 ， 而 这 必须 予以 纠正 。 其 次 ， 沿 传输 线 的 温度 变化 相当 明显 ,特别 是 当 
传输 线 处 于 高 负 蓓 状态 时 。 可 能 使 用 光纤 电 绕 (在 地 线 电 绕 中 常规 进行 ) 进行 分 
布 式 温度 测量 ,但 是 实施 起 来 该 技术 明显 比 其 他 可 用 的 选择 昂贵 许多 。 

因此 ， 目 前 最 有 前 途 的 技术 是 通过 传输 线 运动 的 频率 测量 传输 线 的 机 械 特 性 ， 
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无 论 是 机 械 张 力 或 弧 垂 。 这 些 方法 直接 测量 传输 线 特 性 ， 并 避免 产生 与 传输 线 温 度 
点 测量 相关 的 问题 。 从 安全 角度 来 看 ， 其 也 具有 明显 的 优势 ， 因 为 在 实践 中 ， 在 远 
低 于 设计 温度 的 传输 线 温度 下 ， 找 到 达到 最 小 间 际 的 跨 距 并 不 少见 ， 通 常 是 由 于 传 
输 线 随 着 时 间 的 推移 滑 移 或 过 度 蠕 变 。 

但 仅 有 一 个 可 靠 的 实时 监测 系统 远 远 不 够 。 为 了 电力 系统 的 关键 决策 的 制定 ， 
需要 能 够 预测 未 来 数 小 时 及 数 天 的 额定 值 。 预 测 未 来 的 数 小 时 情况 可 通过 使 用 最 合 
理 的 统计 工具 和 方法 推断 实时 测量 结果 来 完成 。 但 为 了 预测 第 二 天 的 线路 额定 值 ， 
必须 需要 天 气 预 测 数据 。 单 独 天 气 预测 并 不 足够 ， 原 因 相 同 : 单独 的 天 气 测量 结 
不 起 作用 。 所 需要 的 是 合并 天 气 预测 和 监测 结果 。 这 种 组 合 将 产生 DLR 预测 ， 可 
以 调谐 到 不 同 的 特定 需求 。 市 场 或 维护 规划 的 日 前 预测 需要 特定 最 小 传输 容量 ， 即 
概率 分 布 的 下 限 。 另 一 方面 ，DLR 预测 用 于 应 对 第 二 天 可 再 生 能 源 并 网 ， 应 更 接近 
与 概率 分 布 的 平均 值 。 

如 果 没 有 可 靠 的 实时 监测 系统 ， 以 保证 安全 运行 接近 运行 范围 ， 并 验证 (和 
改善 ) 预测 结果 ， 要 达到 所 需 的 置信 水 平和 信任 等 级 是 不 可 行 的 ， 其 中 该 置信 水 
平 为 启动 使 用 DLR 未 发 现 的 额外 载 流 量 所 需 的 置信 水 平 。 


















































32.5 结论 


在 世界 的 许多 地 方 ， 未 来 十 年 的 目标 是 使 社会 更 加 可 持续 ， 同 时 保持 经 济 的 苋 
争 力 并 提高 生活 水 平 。 电 力 系 统 转 型 ， 这 意味 着 电力 生产 更 可 持续 、 安 全 水 平 
(非常 ) 高， 并 以 在 经 济 上 可 接受 的 价格 供电 。 电 网 在 实现 这 些 有 难度 的 目标 中 具 
有 非常 重要 的 作用 。 它 必须 变 得 更 强 、 更 灵活 、 更 高 效 。DLR 能 够 并 且 应 该 在 未 
来 电网 中 发 挥 重要 作用 ， 以 其 灵活 敏捷 、 极 具 成 本 效益 的 方式 帮助 提高 电网 容量 。 
是 对 增加 对 潮流 控制 的 技术 的 完美 补充 ， 例 如 尤其 是 FACTS， 而 且 也 包括 HVDC, 
储 能 及 需求 侧 管 理 。 所 有 这 一 切 都 将 支持 可 再 生 能 源 发 电 并 网 。 

现在 可 提供 监测 硬件 、 通 信 基 础 设施 和 预测 算法 ， 使 得 DLR 在 技术 上 及 操作 
上 可 行 。 
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33.1 引言 








最 近 ， 化 石 燃料 发 电 所 造成 的 环境 问题 是 全 球 可 再 生 能 源 发 电 份额 增加 原因 之 
一 。 在 许多 西方 国家 ， 已 经 耗 尽 水 力 发 电 的 全 部 潜力 ， 这 导致 在 过 去 二 十 年 风能 成 
为 增长 最 快 的 能 源 技术 。 而 且 风 电 和 光伏 发 电 的 份额 将 继续 扩大 ， 尤 其 是 在 欧 
洲 [ 引 以 及 美国 ， 其 中 美国 的 30 个 州 就 有 强制 应 用 的 可 再 生 能 源 组 合 标准 或 其 他 强 
制 性 的 可 再 生 能 源 容量 政策 [31 。 

随 着 可 再 生 能 源 商 业 化 运行 ， 电 力 系 统 运行 和 控制 中 不 可 预知 的 挑战 将 不 断 涌 
现 。 随 着 间 钦 性 电源 增加 ， 所 观察 到 的 影响 之 一 是 对 负 答 平衡 机 构 控 制 区 域内 的 发 
电功率 输出 产生 不 利 影响 。 近 来 风电 并 网 对 系统 动态 的 短期 运行 产生 了 不 小 的 影 
响 。 特 别 是 ， 在 俄 克 拉 荷 马 州 天 然 气 和 电力 公司 (OG&E)， 在 风力 发 电厂 与 电网 
相互 影响 带 来 不 良 的 动态 作用 时 , 已 强制 应 用 风电 削减 ， 维 持 供 电 质 量 和 连续 
性 [中 。 在 这 种 情况 下 ， 这 些 不 良 的 动态 以 次 同步 ( 即 快速 ) 振荡 的 形式 出 现 ， 并 
因为 影响 消费 者 层面 的 供电 质量 被 首先 检测 到 。《 纽 约 时 报 》 的 一 篇 最 新 文章 :5 表 
明 ， 当 新 发 电厂 投入 运行 时 ， 由 于 缺乏 运营 经 验 以 及 适当 的 监测 和 控制 工具 ， 这 些 
不 可 预知 的 挑战 有 可 能 继续 出 现 。 德 国光 伏 发 电 并 网 后 ! 中 的 电网 稳定 性 问题 增加 
(例如 , “50.2Hz 风险 ”) ， 这 可 能 危及 整个 互联 电网 的 运行 。 很 明显 ， 需 要 用 于 监 
测 和 控制 技术 的 新 手段 ， 以 应 对 可 再 生 能 源 并 网 为 电网 带 来 的 新 挑战 。 通 过 提供 软 
件 应 用 程序 来 更 灵活 地 运行 该 系统 ， 实 时 监测 和 控制 工具 可 以 帮助 减轻 这 些 不 需要 
的 现象 ,更 好 地 适应 间歇 性 发 电 电源 出 现 的 现象 。 

对 电力 系统 中 风电 增加 的 影响 进行 研究 ， 并 研究 调查 有 关 有 瞬 态 稳定 性 的 几 个 问 
RESI. 然而 ， 最 近 一 些 输电 系统 运营 商 (Transmission System Operator, TSO) 已 经 
注意 到 由 于 大 型 风力 发 电厂 出 现 ， 电 网 中 出 现 了 强迫 次 同步 谐振 。 由 于 最 近 采 纳 的 
相 测 量 单元 (Phasor Measurement Unit, PMU) ER, 已 观察 到 这 些 振荡 ， 且 通常 
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出 现在 3 ~ 15Hz 频率 范围 内 !49 3 。 风 电 高 渗透 率 期 间 可 能 出 现 振荡 ， 但 通常 由 
村 系统 故障 或 传输 线路 切换 引起 的 系统 阻抗 变化 而 加 重 。 这 种 影响 十 分 巨大 ， 甚 至 
可 在 消费 者 层面 观察 到 电压 内 变 。 这 些 强迫 振荡 的 原因 是 涡轮 变换 器 的 相互 作 
用 [41 ， 在 低 于 1Hz 时 ， 通 常 与 观察 到 的 区 域 间 振荡 不 同 。 

由 于 可 在 所 有 电压 水 平 观察 到 该 后 果 ， 以 及 因为 未 具体 描述 这 些 风力 发 电厂 振 
荡 的 特征 ， 可 以 假定 此 类 振荡 可 能 损坏 输电 系统 或 客户 端的 设备 。 也 可 以 认为 ， 由 
于 风电 并 网 地 增加 而 放大 这 种 现象 。 因 此 看 来 需要 更 好 的 监测 能 力 ， 以 监测 连接 到 
大 容量 电网 的 风力 发 电厂 的 特性 。PMU 技术 允许 检测 共振 条 件 的 手段 ， 并 有 旦 ， 削 
减 风力 发 电厂 的 输出 会 破坏 振荡 条 件 ， 这 足以 降低 对 客户 的 影响 。 图 33-1 示 出 这 
类 例子 ， 其 中 通过 将 风力 发 电厂 输出 削减 50% 控制 强迫 振荡 。 
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b) 
图 33-1 PMU 和 传统 设备 测量 法 快速 动态 事件 过 程 中 风力 发 电厂 的 数据 采集 与 监控 (SCADA) 
a) 功率 输出 (PMU) 削减 ”b) 相 量 测量 单元 和 SCADA 之 间 的 比较 


本 章 概 述 同步 相 量 技术 如 何 应 用 到 开发 实时 PMU 应 用 程序 ， 该 程序 辅助 监测 
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和 控制 多 余 的 动态 ， 其 为 可 再 生 能 源 与 电网 交互 作用 的 产物 。 本 章 剩 余部 分 组 织 如 
下 。33. 2 节 概 述 基于 PMU 的 监测 和 控制 系统 ， 并 介绍 开发 PMU 应 用 程序 的 不 同 
环境 。33. 3 节 阐 述 实时 监测 工具 的 进展 ,该 工具 用 于 检测 次 同步 风力 发 电厂 振荡 ， 
作为 同步 相 量 技术 如 何 有 效用 于 动态 监测 可 再 生 能 源 的 一 个 例子 。33.4 Tr SR RUE 
用 历史 数据 和 实验 室 实验 进行 的 测试 和 验证 试验 。 最 后 ，33. 5 节 概 述 新 PMU 应 用 
程序 的 进展 ， 帮 助 监 测 和 控制 可 再 生 能 源 及 其 与 电网 的 相互 作用 。 


33.2 使 用 同步 相 量 测量 装置 来 进行 实时 监控 


33.2.1 广 域 监测 系统 


监测 快速 动态 行为 ， 例 如 次 同步 振荡 现象 的 能 力 ， 依 赖 于 所 使 用 的 测量 设备 的 
性 能 。 采 样 率 对 测量 结果 中 可 观察 到 的 最 高 频率 具有 巨大 影响 。 e a 
有 具 的 采样 频率 非 同步 ， 通 常 每 隔 几 秒 采 一 次 样 。 虽 然 这 足以 监测 非常 缓慢 的 稳 态 
象 ， 但 不 能 捕捉 到 更 快 的 动态 行为 ， 如 图 33-1 所 示 。 

PMU 是 一 种 能 够 测量 三 相 电 力 网 电压 和 电流 相 量 的 装置 ,报告 频 率 通 常 为 
30 ~60 抽样 /s。 以 更 高 的 采样 率 内 部 计算 系统 的 频率 ， 并 以 30 ~ 60 抽样 /s 报告 2 。 
这 允许 研究 动态 现象 ， 其 频率 最 多 为 报告 率 的 一 半 。 从 GPS 时 钟 导 出 相 量 角度 的 
基准 ， 所 有 测量 结果 均 耦 合 到 一 个 时 间 点 ， 方 便 在 整个 互联 中 校准 及 同步 化 PMU, 

相 量 数据 集中 器 (Phasor Data Concentrator, PDC) 具有 收集 和 转发 许多 PMU 
的 数据 的 作用 。 由 于 所 有 的 测量 结果 均 为 CPS 中 获得 的 时 间 标 记 ， 因 此 PDC 可 及 
时 校准 各 测量 结果 。 可 为 多 种 用 途 配置 PDC， 主 要 是 能 够 从 许多 PMU 输出 大 量 时 
间 校 准 的 测量 结果 ， 也 可 以 配置 为 储 能 和 备份 数据 或 计算 各 测量 结 

最 近 才 开始 使 用 PMU 收集 广 域 电 力 系 统 中 的 数据 。 其 方便 系统 运营 商 在 获得 
更 多 信息 的 情况 下 监测 输电 系统 ， 以 及 进行 高 级 分 析 :”] ， 尤 其 是 用 于 区 域 间 模式 。 
该 技术 为 构建 监测 系统 提供 巨大 潜力 051 。 


33.2.2 PMU 软件 应 用 程序 的 快速 原型 开发 环境 


传统 上 ， 实 现 广 域 监测 系统 (Wide Area Monitoring System, WAMS) 依赖 于 整 
体式 软件 架构 。 这 推动 封闭 软件 解决 方案 ( 常 为 专用 ) 内 应 用 程序 的 实现 或 直接 
在 PDC 中 实施 。 相 反 ，SmarTS 实验 室 中 调度 的 基础 设施 使 用 基于 应 用 程序 的 模块 
化 方法 ， 连 接 到 PDC 以 接收 测量 结果 。 可 在 本 章 参 考 文献 [16] 中 发 现 这 两 种 方法 
的 深度 比较 。 本 节 描 述 SmarTS 实验 室 和 天 然 气 及 电气 公司 开发 同步 相 量 应 用 程序 
所 采纳 的 方法 。 





















































”可 从 电压 和 电流 相 量 计算 瞬时 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 
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33.2.2.1 挪威 国家 电网 公司 的 同步 相 量 SDK 

要 应 用 使 用 模块 化 范例 的 PMU 应 用 程序 ， 可 利用 挪威 国家 电网 公司 (挪威 输 
电 系统 运 营 商 ) 5 开发 的 软件 开发 工具 包 (SDK)。SDK 的 目的 是 促进 快速 原型 设 
计 以 及 测试 实时 同步 相 量 应 用 程序 的 研究 。 

所 选择 的 开发 环境 为 虚拟 仪器 ， 在 该 平台 创建 图 形 用 户 界 面 非常 简单 。 然 而 ， 
虚拟 仪器 中 没有 使 用 TEEEC37. 118. 2 XU! 与 PMU 或 PDC 服务 器 进行 通信 以 及 
将 PMU 测量 带 入 编程 环境 的 标准 程序 接口 。 挪 威 国家 电网 公司 的 同步 相 量 SDK" "7! 
为 虚拟 仪器 提供 实时 数据 仲裁 ， 并 启用 各 功能 的 程序 库 实 现 快速 的 原型 设计 。 
33. 2. 2.2 SmarTS 实验 室 环境 

传统 的 WAMS 设置 复制 自 SmarTS 实验 室 。 所 采用 的 方法 利用 HIL 仿真 ， 用 模 
拟 器 中 的 实时 应 用 模型 代替 电力 系统 ， 其 中 模拟 器 配 有 可 重 配置 的 模拟 输入 / 输 
出 091 。 复 制 其 余部 分 的 WAMS 体系 结构 ，PMU 和 PDC 服务 器 ， 构 建 原 型 设计 平 
台 ， 如 图 33-2 所 示 。 

实验 室 也 配备 PDC 服务 器 ， 专 用 于 从 北欧 各 所 大 学 收集 PMU 测量 结果 ， 作 为 
STRONg'rid 项 目的 一 部 分 [21 。 如 图 33-2 所 示 ， 该 平台 方便 使 用 来 自 北欧 电网 的 
实时 数据 测试 应 用 程序 。 
33.2.2.3 俄 克拉 何 马 州 天 然 气 及 电力 公司 

2008 年 俄 克拉 何 马 州 天 然 气 及 电力 公司 (OGRE) 开始 使 用 同步 相 量 技术 ， 
以 及 一 个 单独 硬件 PDC 和 8 台 多 功能 PMU (线路 保护 继电器 ) 。 实 时 同步 相 量 数 
据 通 过 PDC 传输 到 计算 机 软件 客户 端 进行 可 视 化 。 人 们 很 快意 识 到 ， 需 要 进一步 
审查 过 去 发 生 的 有 趣事 件 的 数据 。 不 幸 的 是 ， 当 时 购买 的 软件 并 不 允许 查看 历史 数 
据 。 因 此 ， 实 用 程序 开发 出 一 个 系统 ， 将 数据 备份 到 数据 库 以 及 名 为 PhasorView 
的 自 定义 软件 应 用 程序 ， 显 示 实 时 及 存档 的 同步 相 量 数据 。345kV 和 500kV 超 高 压 
(EHV) 系统 上 开始 只 有 8 台 PMU, OG&E 在 30 抽样 /s 的 速率 下 得 出 观察 值 ， 并 
确定 可 认为 是 正常 工作 条 件 的 基线 。 他 们 也 加 入 北美 同步 相 量 计划 (NASPI) 并 开 
始 将 数据 流 式 传输 到 田纳西 河流 域 管理 局 (TVA) 的 主 网 站 。 这 使 得 该 实用 程序 
将 其 电网 部 分 贡献 到 美国 东部 互联 大 电网 的 全 系统 范围 中 。 这 是 第 一 次 该 实用 程序 
能 够 观察 到 OG&E 系统 上 的 事件 如 何 影响 电网 互联 ， 反 之 亦 然 。 该 实用 程序 通过 
将 已 安装 的 PMU 设备 简单 地 增加 到 现 有 变电站 的 通信 ， 从 而 扩大 输电 系统 的 PMU 

盖 范 围 。 作 为 2005 年 安全 计划 的 一 部 分 ， 高 宽带 通信 增加 到 所 有 EHV 及 其 他 重 
要 变电站 。 多 年 来 ，PMU 逐渐 网 络 化 ， 现 已 覆盖 约 40% 的 输电 系统 。 这 包括 
100% 的 EHV 系统 ，100% 的 风力 发 电厂 ，90% 的 火电 厂 ， 以 及 34% 的 HV 系统 。 
目前 总 共有 超过 200 个 的 输电 线路 、 自 看 变压器 和 发 电机 受到 PMU 的 监测 。 

OG&E 主要 将 同步 相 量 技术 用 于 态势 感知 、 扰 动 分 析 和 风力 发 电 并 网 /监测 。 
该 实用 程序 有 一 个 工具 ， 用 于 数据 采集 与 监控 /能 源 管理 系统 (SCADA/EMS) 软 
件 ， 为 状态 判定 器 提供 同步 相 量 数据 ， 目 前 正在 测试 中 。 该 技术 用 于 评估 系统 稳定 
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[33-2 SmarTS 实验 室 广 域 监测 系统 设置 图 (开发 和 测试 ) 
a) 硬件 在 环 模拟 b) 北欧 相 量 测量 单元 (PMU) 





性 ， 并 主动 发 现 设 备 的 问题 。 也 可 以 用 于 监测 系统 如 何 响 应 故障 以 及 评 佑 这些 干扰 
的 电压 恢复 。 也 证 明 同 步 相 量 技术 在 将 可 再 生 能 源 并 网 以 及 监测 电能 质量 上 非常 有 
JH, OG&E 的 应 用 程序 开发 是 一 种 跨越 数 年 的 迭代 方法 。 公 司 最 大 限度 地 利用 开源 
软件 工具 以 达到 预期 目标 。 随 着 2009 年 10 月 电网 保护 联盟 发 布 OpenPDC, OG&E 
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开始 重组 同步 相 量 系统 ， 以 利用 OpenPDC 提供 的 灵活 性 优势 。 其 中 有 关 初 始 化 配 
置 的 一 个 主要 事项 是 硬件 PDC 处 理 OGRE 系统 上 提供 的 数 百 个 PMU 装置 的 能 
单独 的 硬件 数据 库 可 以 处 理 大 约 40 台 PMU。 为 了 连接 更 多 装置 ， 有 必要 横向 扩展 
系统 染 构 。 这 意味 着 并 不 能 集中 所 有 数据 。OpenPDC 考虑 到 灵活 性 后 可 实现 处 理 
数 百 台 PMU 的 目标 。 公 司 开发 出 自 定义 VB. net 作为 OpenPDC 内 部 的 操作 适配器 ， 
进行 所 有 数据 处 理 操作 并 将 数据 插入 到 SQL 数据 库 。 

早 在 2008 年 ， 公司 的 第 一 个 问题 是 资料 的 可 视 化 ， 进 而 开始 对 PhasorView 软 
件 的 开发 。PhasorView 是 一 款 绘制 从 历史 记录 中 查询 到 的 数据 的 应 用 程序 。 图 33-3 
显示 PhasorView 的 屏幕 截图 。 
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图 33-3 ” 俄 克拉 何 马 州 天 然 气 及 电力 公司 的 PhasorView 屏幕 截图 





左 侧 的 交互 式 地 理 信息 系统 (Geographic Information System, GIS) 界面 表示 输 
电 系统 和 变电站 的 准确 视图 ， 也 可 在 该 界面 上 显示 雷达 和 雷电 数据 。 右 边 的 绘图 示 
出 选 定 PMU 中 不 同 电力 系统 数量 时 的 同步 相 量 数据 。 右 下 方 的 极 坐标 图 示 出 系统 
电压 相位 角度 扩展 。GIS 界面 上 面 是 选 定 PMU 的 图 例 。 

实时 模式 下 的 软件 作为 态势 感知 工具 ， 利 用 GIS 显示 服务 区 域内 的 线路 和 变 电 
站 以 及 同步 相 量 数据 的 绘图 ， 显 示 实 时 气象 雷达 和 雷击 数据 ， 以 预测 系统 哪些 部 分 
可 能 出 现 干 扰 。 随 着 公司 广泛 调度 PMU ， 该 技术 用 作 全 系统 故障 录 波 器 。 同 步 相 
量 资料 作为 顶层 概况 ， 变 电站 级 继电器 和 数字 故障 录 波 器 ( Digital Fault Recorder, 
DFR) 数据 可 用 于 进一步 调查 事件 。 具 有 200 多 个 终端 的 其 中 一 个 挑战 就 是 如 何 有 
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效 地 提供 良好 的 系统 概况 。OG&E 通过 向 各 终端 分 配 优先 级 ， 规 定 在 给 定 地 图 位 置 
和 缩放 级 别 中 显示 哪 一 数据 ， 从 而 解决 该 问题 。 
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前 面 介绍 的 高 频 振 荡 的 效果 并 不 理想 [1 ， 因 此 开发 新 的 高 效 监测 工具 。 这 些 
eo 
W, OG&E 开发 的 内 部 工具 示 于 33. 3.2 节 。 


33.3.1 Smar TS 实验 室 的 监测 工具 


区 域 间 振荡 的 传统 监测 工具 用 两 种 单独 的 算法 估计 各 振荡 模式 的 频率 和 阻尼 。 
在 这 种 情况 下 采取 相似 的 策略 ， 一 种 算法 专用 于 估计 振荡 中 的 电量 额 ， 另 一 算法 专 
用 于 频率 估计 。PMU 应 用 程序 所 使 用 的 三 种 主要 算法 如 下 所 述 。 
33.3.1.1 快速 振荡 检测 和 频率 估计 

本 节 所 提出 的 振荡 检测 算法 从 本 章 参 考 文献 [21] 中 的 工作 生成 。 如 本 章 参考 
文献 [22] 中 所 强调 ， 需 要 快速 振荡 检测 工具 以 提供 关于 不 同 频段 下 的 振荡 行为 信 
息 。 根 据 Shanon 定理 [23] ， 考 虑 到 PMU 的 采样 频率 〈 实 验 室 中 最 高 50Hz 的 报告 
率 ) ,与 潜在 振荡 活动 相关 的 频率 带宽 从 0. 1Hz 以 及 最 大 频率 开始 。 为 了 覆盖 此 类 
宽带 宽 宽度 ， naa de 例 都 包括 在 内 ， 独 立 
配置 各 个 实例 ， 以 监测 特定 的 频率 范围 。 例 如 ，5 ~15Hz 范围 可 用 于 检测 风力 发 电 
厂 控制 器 的 相互 作用 。 预 处 理 实时 测量 结果 之 后 ， 可 通过 4 种 不 同 的 带 通 滤波 器 设 
置 各 范围 的 边界 频率 来 分 隔 各 频率 范围 。 

高 通 滤波 器 的 输出 提供 在 选 定 频率 范围 “振荡 活动 ”的 度量 。 该 输出 的 方 均 
He (RMS) 值 用 于 电量 计算 ， 这 意味 着 按 顺 序 应 用 以 下 计算 : 二 次 方 、 求 平均 值 
以 及 最 后 计算 信号 的 二 次 方 根 。 低 通 移动 平均 滤波 器 用 于 提取 二 次 方 信号 的 主 趋 
势 。 这 是 很 必要 的 ， 以 便 向 即将 到 来 的 触发 电 平 比较 提供 持续 、 稳 定 的 信和 号， 主要 
比较 指示 计算 的 电量 是 否 超 过 预 设 水 平 。 

该 工具 也 应 用 频率 估计 算法 ， 强 调 给 定 带宽 内 哪 一 频率 组 分 活跃 。 其 具有 两 种 
平行 估计 方法 ， 即 非 参数 Welch 13: 2^ 和 参数 自 回归 法 !] 。 对 于 应 用 到 电力 系统 
的 进一步 详细 信息 ， 请 参阅 本 章 参考 文献 [ 25 ] 。 
33.3.1.2 实时 工具 

开发 监测 工具 从 实时 PMU 测量 中 检测 电力 系统 中 是 否 发 生 振荡 。 报 告 率 允许 
识别 不 同类 别 的 现象 ， 这 些 现 象 在 前 面 的 章节 进行 了 说 明 。 因 此 ， 监 测 工具 呈现 一 
个 界面 ， 具有 4 个 并 行 运行 的 算法 实例 ， 根 据 名 字模 块 分 组 。 

如 前 面 提 到 的 ， 开 发 监测 工具 的 目的 是 提供 直观 的 可 视 化 工具 。 所 得 的 图 形 用 
户 界 面 (GUI) 如 图 33-4 所 示 。 
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Al 33-4 监测 工具 界面 的 屏幕 截图 


界面 右上 角 的 图 形 是 对 工具 接收 到 的 缓冲 输入 信号 的 说 明 。 用 户 可 在 所 有 可 用 
输入 信号 中 选择 要 显示 的 信和 号。 该 图 是 用 来 调整 异常 值 去 除 算法 。GUI 左上 角 部 分 
用 于 配置 工具 ， 并 划分 为 标签 以 覆盖 各 模块 的 配置 (图 33-4 中 强调 ) 。 在 模块 中 ， 
右 图 呈现 功率 谱 密 度 ， 由 频率 佑 计算 法 输出 。 左 边 的 图 形 显示 通过 LED 指示 器 和 
图 形 呈 现 的 电量 检测 算法 。 该 图 提供 历史 记录 ， 便 于 证 实用 显示 的 输入 信和 号 计算 出 
的 电量 。 
33.3.1.3 离线 捕获 

最 初 的 想法 是 构建 一 个 消耗 PMU/PDC 流 的 实时 数据 的 工具 。 这 时 ，TSO 中 没 
有 任何 可 用 的 记录 测量 结果 ， 但 在 后 来 的 项 目 过 程 中 ， 收 到 OG&E 的 一 些 记录 测 
量 结果 ， 从 而 开发 捕获 工具 (Relpay Tool) 来 利用 这 些 结果 。 

在 前 面 介绍 的 监测 工具 中 ,已 经 强调 几 种 配置 选项 。 虽然 一 些 选项 不 需要 关于 
所 研究 电力 系统 的 任何 知识 ， 因 此 可 以 直接 调整 ， 但 是 其 他 一 些 选项 必须 考虑 电力 
系统 的 特性 ， 尤 其 是 频率 估计 算法 的 参数 。 因 此 工具 需要 校准 ， 存 档 数 据 用 于 此 
目的 。 

使 用 与 实时 工具 相同 的 代码 开发 捕获 工具 。 但 其 他 已 经 开发 的 软件 ， 使 用 存档 
数据 而 不 是 使 用 实时 PMU 流 。 该 界面 几乎 与 监测 工具 的 界面 相同 。 处 理 算法 相同 ， 
但 是 该 工具 有 一 些 特定 的 功能 。 例 如 ， 其 允许 沿 捕 获 数据 深 动 ， 这 是 一 个 有 用 的 功 
能 ， 可 帮助 获取 选 定 文件 内 容 的 快速 概览 。 


33.3.2 俄 克 拉 何 马 天 然 气 电力 公司 
OG&E 以 及 美国 大 平原 地 区 的 许多 其 他 电力 事业 拥有 巨大 风力 发 电 电源 潜力 。 





370 9S PRA BESRIEFQ VME RARE FoR Sta Se RK 





许多 大 型 风力 机 组 的 容量 从 100 ~ 300MW 不 等 ， 这 些 机 组 已 经 联机 ， 并 且 有 更 多 
机 组 正在 建设 中 。 目 前 ， 西 南 电力 联营 的 发 电 互联 队列 逐渐 接近 30GW 的 风力 资 
源 ， 使 之 成 为 可 再 生 能 源 最 显著 来 源 的 国家 之 一 。 确 定 如 何 将 这 些 海量 资源 并 入 区 
域 电网 是 一 个 挑战 ， 同 步 相 量 技术 能 以 可 靠 的 方式 应 对 该 挑战 提供 必要 的 工具 。 
OG&E 服务 区 域 各 新 兴 风 力 机 组 联机 ， 伴 随 在 互联 点 进行 PMU 测量 。2010 年 12 
月 ， 对 于 俄 克拉 何 马 州 西北 部 电网 集中 部 分 的 输电 系统 ， 该 实用 程序 开始 观测 系统 
的 次 同步 振 萝 ， 如 图 33-1 所 示 。 

风力 发 电 程 度 较 高 期 间 ， 发 现 这 些 振荡 高 于 铭牌 容量 的 80% 。 在 约 14Hz 的 振 
荡 频 率 下 ， 观 测 到 的 电压 振荡 的 波动 高 达 5% ， 如 图 33-1 所 示 。 该 水 平 的 电压 波 
动 超过 IEEE141 - 1993 的 有 害 闪 烁 标准 ， 并 且 可 在 区 域 的 配 电 客 户 中 观察 到 这 种 
影响 并 确认 。 该 问题 已 本 地 化 到 特定 风力 发 电厂 ， 电 力 事业 正 与 涡轮 机 发 电 商 共同 
努力 以 解决 该 问题 。 同 步 相 量 技术 不 能 观察 到 该 现象 ， 也 不 能 用 传统 的 SCADA 监 
测 观 察 到 ， 需 要 花 更 长 时 间 才 能 识别 和 解决 该 问题 。 在 风力 发 电厂 相互 联接 点 进行 
PMU 测量 的 优势 是 确保 客户 接收 洁净 能 源 ， 同 时 维护 电力 系统 可 靠 运 行 所 需要 的 
系统 稳定 性 水 平 。 观 察 到 这 些 电压 振荡 实例 后 ， 公 司 基 于 检测 程序 实施 快速 傅 里 叶 
变换 (FFT) ， 以 检测 振荡 以 及 在 需要 采取 纠正 措施 时 发 送 电子 邮件 通知 。 图 33-5 
示 出 服务 器 中 实时 运行 的 应 用 程序 ， 以 检测 这 些 振荡 。 




































































Samples 1024 Testing Interval (Seconds) 5 Terminal | -| 
Start Freq 3 EndFreq 15 Measurement 1 ToEmail dimmMEEED 
Py 

Trigger On 50 

Trigger Off 40 

Max EmailPerHour 3 TestTime 6/2/2013 7:30:00 PM Status: Running 

Max Email Per Day 30 FromEmail dimmt E rail Start Stop 
x T E: T T : T - T T = T 

18 

16 

14 | 

12 
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图 33-5 由 俄 克 拉 何 马 州 天 然 气 及 电力 公司 开发 的 快速 傅 里 叶 变换 实时 应 用 程序 
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33.4 测试 和 验证 


33.4.1 Smar TS 实验 室 


为 了 测试 监测 工具 ,使 用 HIL 仿真 ， 并 开发 能 够 从 33. 1 节 所 述 事 件 中 恢复 的 
电力 系统 模型 [5] 。 电 力 系统 模型 配备 有 两 个 可 变 负 荷 ， 引 入 随机 变化 和 正弦 变 
化 ， 将 激发 电力 系统 中 的 低频 动态 。 通 过 引入 频率 为 10. 83Hz 的 振荡 ， 该 模型 模拟 
风力 发 电厂 的 相互 作用 ， 其 中 选 定 频率 等 效 于 50Hz 系统 中 的 13Hz 振荡 (美国 发 
生 的 最 初 案例 ， 其 中 额定 频率 为 60Hz) 。 

根据 表 33-1 中 总 结 的 实验 协议 ， 使 用 包括 若干 扰动 的 情景 验证 本 算法 ， 方便 
在 不 同情 况 下 测试 工具 的 性 能 。 进 行 多 次 实验 ， 确 保 处 理 算法 的 不 同 参数 的 配置 合 
适 。 根 据 表 33-1 中 介绍 的 实验 情境 ， 仅 在 本 章 报告 引入 振荡 。 本 章 参考 文献 [ ] 
中 报告 工具 的 完整 测试 实验 。 


表 33-1 实验 测试 协议 




















启动 振荡 注入 扰动 主要 故障 结 
设置 频率 》 
随机 负荷 波动 : acd 产生 轻微 故障 三 相 故 障 和 线路 开口 | 振荡 注射 完成 
10. 83Hz 的 干扰 








开始 仿真 电力 系统 模型 ， 其 中 风力 发 电厂 接收 12m/s 的 平均 风速 以 及 10% 的 





汕 流 。 配 置 负荷 从 而 得 到 不 同 频率 下 的 正弦 波形 。 

监测 工具 的 处 理 算法 检测 负荷 波动 和 风 淇 流 引 起 的 缓慢 动态 行为 ， 参 见 图 33-4 
中 的 模块 1， 其 中 光谱 估计 突出 量 显示 在 0.4 和 0. 8Hz 的 频率 。 

然后 在 第 一 个 风力 发 电 广 的 公共 耦合 点 首先 以 0.05pu 的 幅度 引入 强迫 振荡 。 
可 在 工具 的 频率 图 中 观察 到 ， 参 见 图 33-6a。 可 以 注意 到 ， 包 含 10. 83Hz 的 频率 范 
围 标记 活跃 的 “危险 ”111， 参 见 图 33-6b， 而 其 他 的 频率 范围 保持 不 活跃 或 具有 活 
跃 程度 低 。 这 显示 了 工具 的 快速 反应 、 选 择 性 以 及 估计 这 些 振荡 中 实时 电量 水 平 的 
能 力 。 频 率 估 计算 法 的 更 新 速度 没有 电量 检测 算法 的 快 ， 因 此 不 能 很 快 地 检测 到 引 
人 振荡 的 频率 。 然 而 ， 可 以 注意 到 ， 该 参数 方法 在 右边 频率 中 开始 明显 出 现 一 个 峰 
fü, 参见 图 33-6b。 

开始 引入 0. 05pu 的 幅度 后 ， 之 后 最 多 增加 到 0. 07pu 幅度 。 产 生 振 荡 的 幅度 更 
大 ， 如 图 33-4 的 实时 数据 显示 中 所 示 ， 电 量 检 测算 法 识别 出 振荡 的 能 级 增加 。 频 
率 佑 计算 法 也 可 非常 精确 地 检测 频率 ， 在 该 频率 下 出 现 振 荡 ， 如 图 33-4 模块 3 中 
所 示 。 
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本 章 参考 文献 [27] 中 提供 了 关于 设计 功能 和 测试 结果 的 其 他 信息 。 
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图 33-6 频率 为 10. 83Hz 的 振荡 注入 过 程 中 监测 工具 在 的 部 分 屏幕 截图 











a) 系统 频率 b) 模块 (10 ~12Hz) 


33.4.2 OG&E FFT 检测 程序 的 验证 


OG&E FFT 检测 程序 利用 开源 库 Exocortex。 为 了 验证 程序 是 否 正确 计算 FFT, 
将 输出 与 MathCad 的 FFT 算法 相 比 ， 其 中 将 FFT 算法 作为 参照 。 图 33-7a 表示 当 电 
网 中 存在 振荡 活动 时 ， 两 种 工具 对 一 群 PMU 测量 结果 的 FFT 分 析 。 

从 数据 库 查 询 相 同 的 数据 库 ， 并 放 入 . csv 文件 。 使 用 MathCad EXC. csv 文件 ， 
然后 内 置 的 FFT 算法 生成 相同 的 曲线 图 。 
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Samples 1024 Testing Interval (Seconds) 5 Terminal SSD - 


Start Freq 3 End Freq 15 Measurement 1 ToEmai umg 

Im =a 

Trigger Off 40 

Max Email Per Hour 3 Test Time 15/29/2013 8:47 PM ( Test] Status: Stopped 
Max Email Per Day 30 From Emal dammEMGEEEEP | Emal | Sat |[ Stop 
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图 33-7 振荡 事件 过 程 中 验证 的 屏幕 截图 






































a) 俄 克拉 何 马 州 天 然 气 及 电力 公司 的 快速 傅 里 叶 变 换 检测 程序 b) 使 用 MathCad 进行 离线 验证 
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33.5 结论 








本 章 描述 了 如 何 开 发 同步 相 量 数据 应 用 程序 ， 以 帮助 电网 运营 商 在 出 现 不 可 预 
知 的 动态 相互 作用 时 监测 和 控制 可 再 生 能 源 。 对 于 在 OG&E 的 电网 中 捕获 的 次 同 
步 风 力 发 电厂 振荡 案例 ， 举 例 说 明了 这 些 类 型 的 挑战 。 本 章 所 述 的 两 种 应 用 程序 说 
明 PMU 数据 如 何 为 高 级 算法 提供 超出 监测 范围 的 增加 值 〈 提 供 实 时 数据 ) ， 人 允许 
快速 检测 电网 中 可 再 生 能 源 的 动态 相互 作用 。 通 过 实时 HIL 模拟 以 及 回放 历史 数 
据 测 试 并 验证 所 实施 应 用 程序 的 精度 和 数值 。 

本 章 也 强调 在 不 同 示 例 和 软件 环境 下 ， 两 种 次 同步 风力 发 电厂 振荡 监测 工具 中 
独立 软件 开发 应 用 的 灵活 性 。 这 些 不 同 的 软件 环境 举例 说 明 如 何 制定 及 应 用 新 的 同 
步 相 量 应 用 程序 ， 而 不 依靠 单 片 和 封闭 的 软件 开发 系统 。 

这 时 ,运营 商 唯一 可 用 的 控制 操作 是 强制 削减 风力 发 电厂 输出 。 另 一 缓解 手段 
是 增强 电网 ， 这 种 方法 昂贵 并 且 和 需要 花 相 对 较 长 的 时 间 才 能 完成 。 然 而 ， 可 通过 使 
用 可 控 装 置 减轻 风力 发 电厂 相互 作用 所 产生 的 次 同步 振荡 (1 中 。 进 一 步调 查 的 一 个 
重要 方面 是 如 何 利 用 同步 相 量 数据 才能 帮助 提供 丰富 的 测量 结果 (包含 次 同步 振 
荡 信息 ) ， 以 控制 静止 无 功 补 偿 器 及 其 他 可 控 装 置 。 近 来 衰减 低频 振荡 的 应 用 程序 
建议 可 有 效应 用 基于 PMU 的 次 同步 振荡 补偿 [23]1。 

预测 可 再 生 能 源 与 电网 相互 作用 产生 的 无 用 动态 ， 将 最 终 依赖 于 在 人 研究 模型 中 
正确 表现 这 些 动态 的 能 力 t2] 。 由 于 电网 状态 不 断 变 化 ， 必 须 更 新 风力 发 电厂 集群 
到 用 于 预测 的 计算 机 模拟 程序 的 说 明 。 这 一 工作 可 能 需要 花费 大 量 时 间 ， 相 量 数据 
的 一 个 重要 用 途 是 根据 最 近 测 量 结果 准确 估计 风力 发 电厂 总 体 模型 。 使 用 相 量 数据 
更 新 总 体 模型 的 说 明 ， 并 将 该 说 明 提 供给 动态 安全 性 评估 工具 ， 该 工具 可 以 帮助 确 
认 受 压 电 网 运营 过 程 中 的 不 良 动 态 

事实 上 ， 非 传统 软件 开发 系统 为 PMU 应 用 程序 带 来 的 灵活 性 为 构建 新 的 软件 
工具 提供 无 限 的 可 能 性 。 一 个 明显 的 例子 是 本 章 参考 文献 [20] 中 展示 的 流动 监测 
应 用 程序 的 开发 。 该 例子 为 分 析 员 、 实 用 程序 中 不 同 角 色 的 人 员 以 及 控制 室外 部 进 
行 实时 同步 。 使 用 从 控制 室 得 来 的 实时 数据 所 以 为 他 们 ( 指 上 文 的 研发 人 员 和 各 
个 不 同 角 色 的 人 员 ) 提供 一 个 提出 并 加 深 理解 的 机 会 ， 有 助 于 帮助 他 们 开发 适用 
于 可 再 生 能 源 并 网 的 软件 程序 。 
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34.1 引言 


从 历史 上 看 ， 配 电 系 统 并 不 需要 精细 的 监测 机 制 。 在 具有 径 向 拓扑 结构 和 单 向 
电力 潮流 的 情况 下 ， 只 需 评 佑 设计 条 件 〈 即 峰值 负荷 或 故障 电流 ) 的 整体 情况 ， 
而 不 是 不 断 观察 运行 状态 。 但 是 分 布 式 能 源 的 增长 ， 例 如 可 再 生 能 源 发 电 、 电 动 汽 
车 以 及 需求 侧 响 应 计划 ,引入 了 更 多 的 短期 和 不 可 预测 的 波动 和 干扰 情况 1 。 这 
表明 ， 考 虑 到 管理 增强 的 间歇 性 和 不 确定 性 的 挑 成 ， 需 要 更 精细 的 测量 和 在 更 加 灵 
活 的 电网 中 使 用 多 样 化 服务 资源 。 本 章 介绍 电压 相位 角 的 直接 测量 可 能 实现 具有 不 
同 主动 元 件 的 配 电网 的 新 策略 。 具 体 来 说 ， 本 章 讨论 高 精度 微 同步 相 量 或 相 量 测量 
装置 (kwPMU) ， 这 种 技术 是 为 配 电 的 特殊 要 求 而 制定 ， 通 过 支持 一 系列 诊断 和 控 
制 应 用 程序 ， 解 决 已 知 问题 而 打开 探索 性 的 大 门 。 



























































34.2 配 电 网 的 间歇 性 、 不 确定 性 和 灵活 性 





根据 电压 等 级 正式 分 为 电力 输电 系统 和 配 电 系统 ， 但 是 其 设计 和 运行 中 包含 巨 
大 差异 。 这 些 差 异 可 解释 可 再 生 能 源 整合 青 景 下 遇 到 的 不 同 挑战 ， 以 及 在 输电 系统 
测量 的 可 观测 性 和 复杂 性 背后 配 电 的 历史 沸 后 。 大 体 上 说 ， 配 电 系 统 往往 技术 含量 
低 、 老 化 并 且 应 该 升级 2? -4 。 

体系 结构 : 为 了 防护 的 经 济 性 和 简单 性 ， 配 电 系统 通常 径 向 布置 ， 且 设备 老 
旧 ， 如 保护 继 电 咒 和 电压 调节 装置 ， 根 据 假 设 从 变电站 到 负荷 为 单 向 潮流 。 虽 然 在 
原则 上 更 容易 操作 ， 但 径 向 设计 也 带 来 一 些 不 利和 条件: 当 分 布 式 发 电 引 入 逆向 功率 
时 ， 一 些 老 式 控制 器 可 能 会 出 现 故障 。 另 外 ， 径 向 设计 使 得 运行 状态 的 数学 估计 更 
加 困难 ， 通 过 去 除 基 尔 霍 夫 定 律 引 起 的 元 余 : 换 句 话说 ， 不 能 从 相 邻 节点 对 节点 电 
压 和 电流 估计。 配 电 系 统 比 输电 网 络 有 更 多 节点 ， 因 为 每 全 二 级 变 压 絮 代表 一 根 负 
荷 母线 。 由 于 节点 多 于 测量 点 〈 并 且 没 有 可 用 实时 智能 电表 数据 ) ， 所 以 更 加 难以 
应 用 状态 佑 计 。 传 统 配 电 系统 运行 从 不 需要 该 层面 的 分 析 ， 但 不 同 分 布 式 资源 引入 
的 不 确定 性 使 评 佑 系统 的 实际 运行 状态 变 得 越 来 越 重 要 。 
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变化 : 在 局 部 范围 ， 我 们 无 法 对 许多 客户 (假设 为 输电 水 平分 析 ) 的 合计 统 
计 分 析 。 因 此 ， 在 时 间 和 空间 上 存在 更 多 波动 。 单 独 配 电 线路 的 负荷 持续 时 间 曲 线 
“多 峰 ”， 超 过 整个 服务 区 域 的 峰 数量 ， 并 且 人 负荷 百分数 的 斜率 可 能 更 大 。 除 此 之 
外 相位 不 平衡 更 加 重要 ， 范 围 到 百 分 之 几 十 不 等 ， 使 得 有 必要 逐个 考虑 所 有 三 个 阶 
段 。 波 动 也 意味 着 局 部 特性 (例如 负 答 类 型 和 地 形 ) 更 重要 : 没有 两 个 配 电线 路 
完全 一 样 ， 并 且 难 以 推断 从 一 个 区 域 到 男 一 区 域 的 分 析 结 果 。 这 强调 了 随 着 主动 元 
件 的 渗透 率 水 平 提高 ， 需 要 仔细 监测 单独 配 电线 路 。 

暴露 : 多 种 类 型 的 危害 〈 植 物 、 动 物 和 人 类 活动 ) 意味 着 配 电线 路 更 大 的 暴 
露 程 度 和 易 损 性 。 毫 无 疑问 ， 大 多 数 客户 停电 事件 由 配 电 系统 问题 导致 。 影 响 配 电 
的 局 部 因素 有 很 多 ,但 在 没有 克 余 供电 路 径 的 情况 下 ， 配 电 系 统 运行 通常 通过 转换 
程序 维持 ， 例 如 隔离 部 分 或 为 客户 尽 可 能 安全 快速 地 恢复 服务 。 一 种 应 用 是 提高 配 
电 可 靠 性 是 早期 监测 技术 好 处 的 一 个 可 能 领域 。 烘 露 于 各 种 危险 因素 以 及 许多 个 体 
的 操作 也 意味 着 配 电 系 统 运行 更 高 程度 的 不 确定 性 ， 而 运行 误差 和 故障 则 造成 直接 
及 实际 风险 。 

不 透明 度 : 从 历史 上 看 ， 配 电 运 营 商 依赖 现场 工作 人 员 报 告 系统 状态 。 尽 管 监 
控 与 数据 采集 (SCADA) 日 益 流行 ,仍然 经 常 需 要 派 专人 驾驶 一 辆 卡车 以 进行 验 
证 ,例如 开关 是 否 打开 或 关闭 ， 或 准确 确定 下 行 线路 的 位 置 。 这 具有 重要 的 实际 意 
X, 但 也 带 来 了 分 析 挑 战 : 虽然 输电 网 络 中 的 潮流 计算 假设 已 确切 知道 电网 的 拓扑 
结构 和 所 有 分 支 的 物理 特性 ， 但 提供 给 配 电线 路 时 这 种 信息 往往 不 可 靠 。 

制定 并 实施 各 种 工具 以 供 配 电 系统 运行 ， 并 计划 提供 更 详细 和 及 时 的 信息 。 即 
便 如 此 ， 为 杂乱 数据 流 创建 态势 感知 仍然 是 一 项 挑战 。 电 路 模型 ， 如 果 可 用 ， 可 能 
基于 不 可 靠 的 输入 数据 以 及 可 疑 假设 。 对 分 析 员 、 人 工 运 营 商 以 及 自动 化 控制 系统 
来 说 ， 在 现场 进行 物理 测量 仍然 是 一 个 限制 因素 。 

配 电 系 统 缺 乏 可 见 性 来 自 简 单 的 经 济 问 题 ， 需要 证 明 从 未 发 生 过 传 感 设 备 和 通 
信 装 置 的 外 延 投资 。 即 使 检测 功能 的 需求 不 断 增加 ,成 本 也 必须 远 低 于 输电 设置 的 
成 本 ， 以 从 而 对 配 电线 路 上 测量 设备 的 安装 。 

时 代 正 在 快速 实现 此 类 商业 案例 。 分 布 式 能 源 开 始 为 积极 管理 配 电线 路 带 来 机 
遇 和 挑 成 。 正 如 本 书 其 他 地 方 所 讨论 ， 可 再 生 能 源 和 其 他 非 传统 资源 形成 在 空间 和 
时 间 上 分 辨 率 更 高 的 协调 需求 ， 防 止 电压 监管 以 及 其 他 电能 质量 问题 。 它 们 也 代表 
电网 支持 功能 的 新 的 选项 ， 例 如 电压 一 无 功 优 化 、 从 数 周期 到 数 小 时 的 时 间 维 度 上 
的 能 量 储 能 ， 或 者 甚至 计划 性 孤岛 现象 。 从 避免 产生 不 恨 客户 影响 和 利用 新 线路 的 
最 佳 优势 两 个 角度 出 发 ， 需 要 增加 运行 配 电线 路 的 灵活 性 。 但 考虑 到 配 电线 路 的 特 
定数 据 丰 富 性 ， 这 意味 着 将 需要 收集 远 远 落 后 的 变电站 更 多 、 更 好 、 更 快捷 的 信 
息 ， 以 做 出 智能 、 经 济 的 决定 。 本 章 表 明 ， 配 电 系 统 的 监测 和 控制 可 能 会 跳 过 为 输 
电 系 统 开发 的 一 代 SCADA, HAF 21 世纪 ， 为 我 们 带 来 最 先进 的 交流 测量 技术 : 
同步 相 量 技术 。 
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34.3 微 同步 相 量 测 量 技术 








同步 相 量 技术 或 者 PMU 的 本 质 是 精确 标记 电压 测量 的 时 间 ， 以 比较 不 同 的 位 
ZB fa. 20 世纪 80 年 代 ， 这 项 技术 开始 出 现 ， 可 容易 获得 GPS 时 间 
信 叶 。 交 流 电 网 上 两 个 点 之 间 的 实际 (AP) 电力 潮流 主要 随 着 电压 相位 角 偏 差 6 
的 变化 而 变化 。 当 线路 阻抗 主要 为 感应 的 时 ， 可 根据 以 下 标量 方程 估计 实际 电力 潮 


yey 
Vib Py : 





VV 
Pus y sinô (34-1) 


AF, XERRED, VA 及 是 电压 大 小 。 电 网 中 各 节点 的 电压 大 小 和 相位 角 都 
视 为 状态 变量 ， 因 为 其 唯一 确定 整个 电网 中 的 交流 电力 潮流 。 

直接 测量 状态 变量 6 可 提供 一 些 基 本 优势 。 如 果 不 方便 安装 电流 传 感 磊 ， 则 电 
压 相 位 角 可 作为 局 部 电流 测量 的 指标 。 如 果 测 出 电压 和 电流 大 小 以 及 电压 相位 角 ， 
则 仅 从 一 个 仪表 化 的 节点 便 可 提供 关于 系统 状态 的 全 部 信息 。 由 于 在 连续 图 形 中 交 
流 电网 的 电压 相位 角 不 断 变化 ， 因 此 可 从 电压 相位 角 渐 变 情 况 推断 出 电力 潮流 模 
式 ， 无 需 明确 测量 分 支 电流 。 除 了 稳 态 分 析 ， 同 步 相 量 测量 的 主要 好 处 在 于 观察 动 
态 行为 ， 包 括 周期 上 的 快速 变化 ， 而 不 是 以 秒 计 。 

HAT, PMU 几乎 专门 用 于 输电 系统 。 其 最 显著 的 优点 是 观测 广 域 内 例如 美国 
西部 互联 系统 的 次 同步 振荡 ， 其 中 次 同步 振荡 会 威胁 交流 系统 的 稳定 性 。 通 过 直接 
识别 振荡 模式 及 其 相关 阻尼 ,运营 商 可 以 采取 必要 的 特定 合理 措施 Cun, dn 
线路 降 压 ) ， 从 而 支持 可 靠 性 和 资产 使 用 。 

尽管 可 能 已 经 在 配 电 变 电站 调度 “ 配 电 PMU” (Aa, RARI AEA), HE 
测量 结果 主要 用 于 输电 网 其 他 地 方 相 位 角 的 参照 ， 而 不 是 配 电线 路 。 与 此 相反 ， 微 
同步 相 量 技术 的 目的 非常 具体 ， 比 较 变 电站 后 面 配 电线 路 上 不 同 点 的 电压 相位 角 。 
根据 方程 (34-1) ， 由 于 电力 潮流 更 小 、 距 离 更 短 ， 因 此 配 电 系统 上 的 此 类 差异 往 
往 更 小 。 例 如 ， 与 各 输电 节点 之 间 儿 十 度 的 电压 相位 角 差 相 比 ， 全 人 负 蓓 状态 下 配 电 
线路 的 典型 电压 相位 角 差 异 可 能 为 0. 1°/ 英 里 S。 因 此， 典型 误差 接近 + 1° 的 输电 
PMU 可 能 不 能 为 有 意义 的 配 电 测 量 提供 足够 的 精度 。 

除了 要 求 更 高 的 角 分 辨 率 外 ， 配 电 同 步 相 量 测 量 可 能 必须 处 理 更 多 的 噪声 ， 包 
括 与 附近 装置 相关 或 电路 上 切换 运行 相关 的 谐 波 以 及 小 瞬 变 。 出 于 该 原因 ， 对 预测 
PMU 与 电能 质量 测量 相 结合 将 发 挥 作用 ， 以 便 在 适当 范围 内 分 析 和 解释 角度 数据 。 






























































O ”应当 指 出 的 是 ， 当 应 用 到 配 电线 路 时 ， 与 电感 (大 于 R/X 比 ) 相 比 ， 电 阻 非常 明显 ， 则 近似 方程 
(34-1) 并 不 恰当 。 但 是 ， 一 般 说 法 认为 配 电 中 的 相位 角 差 比 输 电 中 的 小 一 到 两 个 数量 级 。 


= 
































第 34 章 BYBRAAPRES. 波动 资源 配 电 网 的 同步 相 量 测量 379 








图 34-1 说 明美 国电 力 标准 实验 室 开发 及 制造 的 新 PMU 装置 的 功能 ， 该 装置 
基于 商用 电能 质量 记录 仪 PQube。kPMU 的 一 个 重要 功能 是 结合 高 分 辩 率 相位 角 测 
量 与 波形 的 细致 表征 ， 包 括 谐 波 和 瞬 变 。 图 中 显示 大 致 位 于 对 数 时 间 标 度 上 的 相关 
量 ,， 以 进行 视觉 比较 [中 。 根 据 计 时 装置 精度 设置 可 获得 相位 角 分 辩 率 的 绝对 层 ， 
同时 高 采样 率 用 于 表示 谐 波 的 特性 。 数 据 记 录 和 通信 速率 将 随 着 配 电 系 统 上 将 支持 
的 实际 应 用 而 不 同 ， 其 在 所 需 测量 数据 的 数量 、 质 量 以 及 及 时 性 上 均 不 同 。 
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图 34-1 微 相 量 测量 单元 (PMU) 功能 的 时 间 维 度 














在 由 美国 能 源 部 高 级 研究 计划 局 (ARPA -E) 计划 资助 的 项 目 中 ， 作 者 使 用 
该 pPMUS 。 我 们 设想 几 个 至 最 多 数 十 台 wPMU 安装 在 整个 配 电线 路 上 的 多 个 地 方 
(例如 变电站 、 线 路 未 端 或 支线 ) 以 及 任意 关键 分 布 式 发 电 设施 中 。MPMU 连接 至 
二 级 电压 等 级 (输入 电压 从 100 ~690Vii 不 等 ) 或 通过 分 站 或 线路 装置 处 电压 互感 
器 接 入 。 各 wPMU 可 能 通过 合适 的 通信 层 (例如 ，4G 无 线 ) 将 其 精确 时 间 标 记 的 
测量 结果 上 传 到 称 为 uPnet 的 灵活 性 局 域 网 ， 并 在 Pnet 中 比较 角 测 量 结 
MPnet 概念 建立 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 开 发 的 简单 测量 及 驱动 配置 文件 上 ， 作 为 管 
理 各 种 实时 物理 及 档案 数据 的 基础 ("5 。 根 据 ARPA -了 项 目 在 多 个 现场 安装 中 测 
试 初步 PMU 调度 方案 和 网 络 化 [51 。 


34.4 pPMU 测量 的 应 用 





假设 同步 相 量 数据 支持 一 系列 电位 分 布 系统 应 用 程序 ， 如 本 章 参考 文献 
[9 -11] 中 所 述 ， 本 节 的 目的 是 描述 一 些 应 用 程序 的 特性 ， 并 推断 电压 相位 角 测 量 
所 提供 的 潜在 优势 以 支持 这 些 特性 。 














Q 三 年 奖 DE - ARO000340 始 于 2013 年 ， 包 括 研究 伙伴 CIEE、 加 州 大 学 伯克利 分 校 、 劳 伦 斯 伯克利 国 
家 实验 室 和 美国 电力 标准 实验 室 。 
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拓扑 状态 验证 是 指 通 过 直接 比较 各 开关 的 电压 相位 角 检测 或 确认 可 操作 开关 的 
打开 及 关闭 状态 ， 或 者 验证 不 同 网 络 拓扑 结构 下 的 电力 潮流 计算 。 在 远 距 离 指示 器 
不 可 用 或 认为 不 可 靠 时 ,快速 可 靠 的 实证 拓扑 辨识 可 以 提高 安全 性 。 也 可 以 支持 用 
于 各 种 目的 的 电路 交换 操作 ,包括 停电 后 的 供电 恢复 ,或 者 安全 适应 特定 微 电 网 
配置 。 

非 计划 孤岛 检测 是 拓扑 检测 的 一 个 特例 。 目 的 是 立即 识别 分 布 式 发 电机 继续 向 
与 主 电 网 隔 开 的 电网 局 部 部 分 通电 的 时 间 ， 并 可 靠 地 区 别 危 险 性 故障 与 其 他 异常 情 
况 ， 在 该 过 程 中 可 能 需要 保持 DG 在 线 。 

相 鉴 定 和 平衡 是 拓扑 检测 的 男 一 种 特殊 情况 。 使 用 便携 式 PMU 二 级 配 电 系 
统 直接 测量 角度 是 特别 快速 、 简 便 的 方法 ， 可 确定 哪些 单 相 负荷 连接 到 A、B 或 
C。 改 善 三 相 平衡 ， 可 以 减少 损耗 ， 提 高 三 相 系 统 的 整体 运行 效率 。 

状态 评 佑 。 从 可 用 的 网 络 模型 和 经 验 测量 方面 出 发 ， 状 态 评 佑 装置 识别 应 尽 可 
能 地 接近 实时 交流 系统 工作 状态 〈 即 ， 为 网 络 中 的 每 个 节点 指定 电压 幅 值 和 相位 
角 ) 。uPMU 得 出 的 数据 作为 状态 变量 直接 送 入 分 布 状 态 估 计 器 ， 以 缓解 分 布 状 态 
估计 的 困难 ， 反 之 ， 可 以 提供 信息 给 配 电 管理 系统 。 

反 向 电流 是 不 应 出 现 的 运行 状态 特例 。 适 合 位 置 跨越 分 配 电路 的 相位 角 测量 ， 
可 帮助 预测 何 时 、 何 处 可 能 发 生 反 向 电流 。 

故障 定位 对 安全 性 和 恢复 速度 至 关 重要 。 我 们 的 目标 是 ， 推 断 保 护 设备 之 间 的 
小 型 电路 中 配 电 馈线 故障 的 实际 地 理 位 置 ， 通 过 比较 记录 的 测量 电压 相位 角 和 期 间 
的 故障 ， 对 管 路 模式 环境 进行 解释 。 虽 然 存 在 各 种 故障 定位 算法 ， 配 电线 路 可 用 数 
据 质 量 往往 不 足以 支持 这 些 算法 。 可 证 明 距 离 故 障 位 置 某 一 点 的 电压 相位 角 是 比 电 
压 幅 度 更 敏感 的 指标 。 

高 阻抗 故障 检测 装置 ， 用 以 识别 该 危险 状态 下 的 物体 ， 如 掉 落 的 电线 与 地 面 非 
计划 连接 ， 虽 然 可 以 模拟 有 效 负 荷 ， 却 无 法 触发 保护 装置 。 如 果 高 分 辩 率 角度 和 电 
能 质量 测量 的 组 合 能 够 帮助 识别 负荷 的 分 辩 高 阻抗 故障 ， 则 将 极 大 地 提高 安全 性 。 

动态 电路 特征 包括 观察 和 研究 短 时 间 内 的 电流 分 布 情况 ， 但 一 直 未 很 好 地 加 以 
观察 。 动 态 行为 中 的 高 渗透 率 分 布 资源 ， 可 能 有 错误 的 操作 事项 ， 问 题 值得 研究 ， 
但 现在 并 不 了 解 。 

振荡 检测 是 动态 分 析 的 一 个 方面 。 电 源 管理 单元 显示 输电 系统 中 存在 次 同步 振 
荡 (在 此 引发 问题 ) ， 但 模型 无 法 预测 到 ， 而 且 常 规 仪 器 无 法 观测 到 。 高 频率 振荡 
可 设想 为 配 电 系统 分 布 式 能 源 间 的 电力 交换 或 由 任何 电路 中 的 共振 现象 所 引 
AU, WREX, pPMU 测量 将 是 非常 适合 的 诊断 工具 。 

分 布 式 发 电 的 特性 可 在 小 于 一 个 周期 的 较 短 时 间 内 ， 应 用 于 pjPMU 测量 。 我 
们 的 目标 是 定性 和 量化 有 关 逆 变 器 的 表现 ， 其 与 稳定 体系 的 交流 频率 和 功 角 或 频率 
中 阻尼 干扰 有 关 。 这 可 以 帮助 排除 逆向 电网 的 影响 ， 如 共振 或 同时 触发 分 布 式 发 电 
机 ,今后 可 促进 将 其 引入 先进 的 配套 服务 (如 惯量 或 瞬 态 绥 解 ) 中 。 



























































第 34 章 ”每 时 每 刘 都 沪 重要 . 波动 资源 配 电 网 的 同步 相 量 测量 38] 








净 计 量 DG 的 暴露 负 从 是 ， 负 和 丛 量 减 去 客户 场地 外 获得 的 测量 结果 和 相关 数据 
的 净 计 量 DG。 评 估 可 再 生 能 源 发 电 的 实时 水 平 与 负荷 ， 将 会 更 好 地 预测 净 负 蓓 的 
变化 ， 通 过 分 别 预测 负荷 与 发 电量 ， 评 估 暴 露 于 突 发 发 电 损失 中 的 系统 风险 。 总 体 
上 ， 系 统 运 营 商 对 这 一 信息 比较 感 兴趣 ， 其 可 用 于 评估 系统 中 的 稳定 裕 度 和 阻尼 
水 平 。 

故障 性 延迟 电压 恢复 (Fault Induced Delayed Voltage Recovery, FIDVR) 是 不 
稳定 的 运行 状态 ， 原 因 是 空调 与 控制 电容 器 组 间 相 互 作 用 [3] | PMU 数据 可 能 
助 于 在 FIDVR 发 生 之 前 进行 预测 ， 通 过 对 接近 实时 的 全 部 客户 负荷 差异 分 配 电流 ， 
识别 住宅 和 小 型 商用 空调 装置 供电 的 单 相 感 应 电动 机 上 的 高 风险 。 

K 34-1 总 结 了 相 比 于 常规 技术 的 高 分 辨 率 电 压 相 位 角 测 量 潜在 优势 ， 以 支持 
所 列 出 的 诊断 应 用 。 

表 34-1 潜在 诊断 应 用 与 微 相 量 度量 的 单位 测量 































































































诊断 应 用 程序 传统 的 竞争 策略 可 能 的 优势 电压 相位 可 能 的 技术 挑战 
S 直接 在 断路 器 上 进 | 也许 更 少 的 测量 点 ， 独 立 | ”使 用 最 少 的 布局 
拓扑 检测 M" os 
fT SCADA 验证 算法 
非 计划 性 孤岛 " 可 能 更 快 ， 更 高 的 灵敏 度 和 | o 
| 多 样 | 速度 
检测 选择 性 ， 可 能 更 便宜 
"mum 计算 基于 Ving CHARM | ”也 许 更 少 的 测量 点 ， 更 高 的 | ”使 用 最 少 的 布局 
b HE) 的 测量 精度 ， 更 快 的 收敛 算法 
PQ 传感器 检测 (V, 使 用 最 少 的 布局 
逆 电 流 检测 可 以 推断 的 位 置 未 直接 监测 
逆 电 流 检测 nn 可 以 推断 的 位 置 未 直接 监测 | 4 











需要 对 快速 数据 进 




























































































可 能 更 好 的 精度 ( 即 , 更 加 | _ 
故障 位 置 aK TRAGEN C SS. ere de epi 
紧密 地 定位 故障 5， 而 非 V) 
据 流 
高 阻抗 故障 能 更 佳 的 灵敏 度 和 选择 
MH AM) cu mg GHENIEURSUERUEAAE | y 
检测 GEF ô) 
i 高 分 辩 率 PQ 工具 (不 uu 相关 现象 的 数据 
态 电路 监控 特 的 捕捉 振荡， 阻尼 
动态 电路 监控 | 过 用 于 独特 的 捕 提 振荡， 阻尼 " 
振荡 检测 无 独 有 未 知 
负荷 和 DG 数据 挖 据 ， 接 近 拍 
pisc PQ t 特 的 捕捉 动 态 行 ; 
限制 观察 PQ 仪器 独特 的 捕 提 动态 行为 Pi 
未 屏 项 负荷 
无 可 能 较 独特 未 知 
/DG 
FIDVR 检测 检测 采用 V, 可 能 更 经 济 ， 更 快捷 简单 
FIDVR 预测 无 可 能 较 独 特 未 知 
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所 描述 的 应 用 集中 在 诊断 功能 方面 。 然 而 ， 同 步 相 量 数据 可 能 带 来 更 多 的 精细 
化 管理 及 对 配 电 系 统 的 主动 控制 。 可 能 的 控制 应 用 包括 以 下 内 容 : 

继 电 保 护 。 用 逆向 电力 潮流 的 状态 来 诊断 与 避免 可 能 是 很 重要 ， 但 也 可 使 用 保 
护 方案 安全 地 适应 逆向 电力 潮流 。 无 需 更 换 昂 贵 的 保护 装置 ， 可 根据 wPMU 数据 
方案 开发 监控 差 动 状况 ， 需 要 基于 整个 系统 的 条 件 设置 独立 设备 041 。 

微 电 网 的 协调 。 微 电网 的 监测 和 控制 必须 满足 几 个 目标 : DG 集合 中 的 负荷 共 
享 、 电 压 和 频率 调节 的 孤岛 及 电网 连接 模式 、 孤 岛 检 测 和 重新 同步 、 供 给 与 需求 优 
化 以 及 干扰 与 谐 波 的 实时 监控 。 作 为 系统 状态 的 精确 测量 ，wPMU 数据 可 以 支持 控 
制 算 法 中 所 有 先前 描述 的 方面 。 

孤岛 中 的 发 电 和 人 负 蓓 可 以 通过 常规 频率 调节 技术 来 平衡 ， 而 精确 的 相位 角 测 量 
是 更 多 元 的 指示 带 。 特 别 地 ， 相 位 角 数 据 可 以 提供 更 强大 和 灵活 的 孤岛 和 同步 微 电 
网 。PMU 数据 用 于 匹配 频率 和 相位 角 的 方便 性 在 于 ， 孤岛 与 电网 之 间 进 行 物 理 转 
换 时 ， 任 何 一 侧 的 测量 不 必 在 相同 位 置 进行 。 自 同步 孤岛 的 电压 的 相位 角 与 核心 电 
网 若 想 匹配 ， 可 以 任意 地 断 开 或 并 联 ， 且 无 负荷 中 断 状 况 。 基 于 角度 控制 的 单 台 发 
电机 的 初期 测试 方案 实现 了 连续 负荷 下 最 小 可 识别 的 瞬 态 效应 平滑 过 渡 15]。 

微 电 网 或 本 地 资源 集合 与 核心 网 络 地 点 之 间 角 度 差 的 比较 ， 可 以 促进 集合 提供 
需要 的 配套 服务 ， 不 通过 价格 信号 ， 而 通过 系统 压力 的 物理 测量 直接 确定 。( 如 通 
过 调整 电力 进口 或 出 口 ， 以 保持 在 预定 范围 内 的 相位 角 差 )。 这 种 方法 的 变种 之 
一 ， 称 为 角度 受 限 的 主动 管理 , 已 在 两 台风 力 机 径 向 分 布 电 路 限制 设置 中 得 到 
HERA 。 

Volt - VAR 优化 。 电 压 相 位 角 测量 不 能 维持 馈线 电压 优化 的 固有 优势 ， 但 这 种 
能 力 支 持 这 一 重要 的 功能 与 其 他 应 用 程序 ， 可 以 显著 地 补充 商业 案例 中 的 pPnet 
调度 。 



































34.5 继续 发 展 


本 章 提 出 的 高 分 辩 率 的 电压 相位 角 测 量 为 准确 和 灵活 地 监测 与 控制 配 电网 络 的 
间 欣 性 和 不 确定 性 提供 了 新 的 选择 。 中 心 假设 是 特异 性 诊断 和 应 用 程序 控制 广度 依 
照 配 电 系统 透明 度 和 高 可 视 性 而 定 ， 这 必须 很 好 地 掌握 实时 系统 状态 。 为 了 有 效 地 
管理 具有 较 高 可 再 生 能 源 渗透 率 的 配 电网 络 、 需 求 侧 响应 和 分 布控 制 ， 高 精度 的 监 
控 系 统 需要 提供 对 变化 的 系统 行为 进行 清晰 、 准 确 、 完 整 的 观测 。 作 者 认为 LPMU 
是 经 济 地 创建 这 一 功能 的 强大 备 选 对 象 。 

事实 上 ， 本 章 在 讨论 任何 可 以 在 实践 中 进行 评价 的 特定 应 用 程序 之 前 ， 简 单 地 
观察 什么 现象 可 以 在 PMU 的 选择 中 进行 检测 ， 并 且 我 们 能 从 这 些 观测 结果 中 得 
出 可 靠 的 结论 ， 这 一 点 很 有 必要 。 主 要 挑战 是 提炼 相近 相位 角 测 量 ， 支 持 态 势 感 
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知 ， 并 最 终 产生 可 操作 的 业务 智能 工具 ， 但 不 产生 混乱 的 元 余数 据 。 另 外 ， 为 了 增 
加 基于 PMU 测量 的 主动 协调 控制 机 会 ， 需要 比照 电压 的 相位 角 ， 对 聚合 分 散 的 
资源 及 负 答 的 分 级 、 分 层 、 分 布 式 控制 (特别 是 孤岛 化 的 集合 ) 要 求 进行 研究 。 

可 视 配 电 系 统 主动 管理 空间 和 时 间 中 的 高 间隔 尺度 可 能 成 为 必然 ， 以 适应 新 的 
资源 ， 但 不 对 电力 质量 和 可 靠 性 产生 不 利 影响 。 这 也 意味 着 ， 新 的 运营 策略 的 可 行 
性 (例如 ， 分布 式 资源 可 能 在 连接 与 孤岛 状态 之 间 平 滑 过 渡 ) ， 并 能 保障 本 地 电力 
质量 与 服务 可 靠 性 ， 一 方面 支持 核心 电网 服务 ， 另 一 方面 ， 满 足 任 何 时 间 的 需求 。 
这 种 灵活 性 本 质 上 是 元 余 的 ， 目 前 没有 确切 的 商业 案例 。 然 而 ， 安 全 和 基础 设施 的 
灵活 性 因素 可 能 在 未 来 支持 这 种 战略 的 发 展 。 无 论 配 电 系统 如 何 发 展 ， 提 高 可 视 性 
和 测量 精度 一 定 会 成 为 新 的 基础 设施 的 重要 方面 。 
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35.1 引言 
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转向 。 这 些 人 类 早期 存储 、 处 理 、 传 输 信息 需求 的 指标 已 经 发 生 了 变化 。 

1937 年 ，Herman Hollerith (随后 就 职 于 IJBM) ， 设 计 了 一 种 纸 打 孔 机 为 普查 数 
据 制 表 。 美 国人 口 普查 局 花费 8 年 时 间 完 成 了 1880 年 的 人 口 普 查 工作 , 但 由 于 
Hollerith 的 发 明 ， 时 间 缩 短 至 短 短 的 1 年 时 间 。2013 年 ， 对 于 相同 数量 的 物质 ， 全 
息 技术 对 光盘 格式 数据 的 平均 存储 超过 1TB ( 见 图 35-1) 。 





35-1 第 一 个 5 MB 的 IBM 硬盘 驱动 器 出 现 于 1956 年 
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在 公元 前 4 世纪 ， 古 希腊 人 用 液压 电报 发 送 消息 。2013 年 ， 芝 加 哥 和 纽约 之 
间 的 直接 高 速 交易 环节 往返 时 间 ， 从 不 到 15ms 降 至 0. Sms; 每 秒 能 够 传送 数 千 亿 
字 节 的 信息 。 

机 电 计算 设备 19 世纪 已 经 出 现 。1941 4E, Konrad Zuse 建立 了 Z3, Z3 被 认为 
是 第 一 台 可 工作 编程 的 全 自动 现代 计算 机 。 每 秒 能 够 处 理 20 次 浮 点 运算 。2013 
年 ， 在 中 国 长 沙 国防 科学 技术 大 学 ， 世 界 上 最 快 的 超级 计算 机 天 河 能 够 每 秒 处 理 
233. 86 千 兆 浮 点 运算 。 

在 过 去 的 10 年 里 ， 互 联网 已 经 引起 与 18 世纪 工业 革命 一 样 巨 大 的 社会 变化 ， 
显著 影响 经 济 的 发 展 趋势 ， 并 极 大 地 改变 着 人 们 的 工作 和 生活 。 
言 息 技术 已 经 从 局 部 的 硬件 系统 到 私人 连接 的 网 络 ， 发 展 到 现在 的 周边 无 缝 互 
联 设备 。 记 忆 、 处 理 与 存储 等 数 十 亿 台 设备 系统 之 间 的 共享 抽象 概念 。 互 联网 是 云 
设备 的 真正 支柱 ， 支 持 并 提供 随时 随地 可 用 的 服务 。 

金融 、 制 造 工 艺 、 医 疗 、 保 险 公 用 设施 系统 所 产生 的 信息 量 ， 若 无 计算 机 和 先 
进 算法 的 支持 ， 人 类 将 难以 完成 。 

计算 机 最 初 设计 比 人 类 计算 更 快 、 更 可 靠 。 硬 件 发 展 已 经 显著 提高 了 处 理 速 
度 、 存 储 能 力 和 数据 传输 速度 。 现 在 ,计算 机 负责 的 巨大 的 和 不 断 增长 的 信息 流 
量 ， 只 能 更 多 地 通过 智能 算法 处 理 提取 有 价值 的 知识 。 

社会 学 家 、 医 生 和 营销 人 员 早 已 认识 到 ， 计 算 机 可 以 帮助 他 们 了 解 人 类 的 复杂 
行为 。1662 Æ, John Graunt 出 版 的 “道德 法 案 中 自然 和 政治 意见 ”使 用 道德 数据 
分 析 预 测 伦敦 鼠疫 爆发 。 这 是 第 一 个 已 知 和 被 报道 的 利用 数据 检测 模型 中 的 一 个 。 
从 那 时 起 ， 探 索 数据 引发 了 各 种 研究 活动 ， 如 统计 、 神 经 网 络 、 决 策 理论 以 及 最 近 
的 机 器 自学 。 

如 今 ， 数 据 挖掘 不 再 局 限于 大 学 实验 室 。 它 已 经 成 为 一 个 重要 的 商业 工具 。 持 
续 不 断 的 数据 信息 的 知识 的 缺乏 可 能 造成 竞争 劣势 。 领 先 的 数据 挖掘 公司 ， 如 亚 马 
还 与 谷歌 。 它 正 逐 渐 被 引入 传统 产业 ， 作 为 传统 业务 和 产品 的 智能 层 ， 用 以 更 好 地 
了 解 客户 行为 ， 如 汽车 维修 中 的 故障 预测 、 发 电厂 、 火 车 、 飞 机 维修 ， 以 及 语音 识 
别 手机 、 病 人 康复 等 。 


35.2 ”公共 事业 中 的 数据 来 源 



























































35.2.1 可 再 生 能 源 数 据 


可 再 生 能 源 ， 尤 其 是 风力 发 电 和 光伏 发 电 在 最 近 几 年 增长 迅速 。 考 虑 到 在 限制 
气候 变化 带 来 的 影响 和 服务 于 人 类 子孙 后 代 方 面 所 面临 的 巨大 挑战 ， 这 是 一 个 好 消 
息 。 然 而 ,可 再 生 能 源 的 显著 增长 也 带 来 了 一 些 重大 的 技术 与 经 济 挑战 。 

相 比 传统 的 电力 能 源 ， 可 再 生 能 源 通常 是 分 散在 整个 电网 、 相 比 于 输 配 电 级别 
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容量 更 小 的 单位 。 他 们 依赖 于 天 气 状况 ， 因 此 可 用 容量 无 法 确定 。 在 系统 中 消耗 和 
产 出 之 间 的 平衡 至 关 重 要 ， 不 确定 因素 的 增加 危及 完整 的 系统 性 能 。 了 解 其 不 确定 
性 ， 并 努力 减少 因 随 意 并 和 人 可 再 生 能 源 影 响 电 网 性 能 非常 重要 。 

幸运 的 是 ， 电 网 运营 商 为 智能 电网 技术 投入 了 大 量 资金 以 监视 其 运行 。 与 此 同 
时 ， 可 再 生 能 源 供应 商 已 安装 先进 的 监测 和 控制 装置 系统 。 这 些 系统 大 多 产生 了 海 
量 信息 ， 需 要 进行 管理 和 处 理 ， 以 充分 发 挥 其 潜力 ， 并 为 各 种 市 场 主体 所 用 。 


35.2.2 电网 运营 数据 


对 于 输电 系统 运营 商 (TSO)， 监 控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 对 于 正确 地 监 
测 电 网 运营 至 关 重 要 。SCADA 系统 搜集 大 量 的 测量 数据 ， 如 电压 、 电 流 、 功 率 注 
人 和 每 个 电网 节点 的 功 耗 。 运 营 商 可 以 获得 准确 的 输电 网 稳定 状态 的 实时 视图 。 持 
续 的 信息 流通 常 由 各 种 电力 系统 计算 机 软件 应 用 程序 ， 如 状态 佑 值 句 、 最 优 电流 或 
静态 和 动态 安全 分 析 仪 进行 处 理 。 这 些 工具 使 运营 商 对 电网 的 当前 状态 有 了 更 好 地 
了 解 ， 但 它们 也 产生 了 需要 运营 商 处 理 的 其 他 信息 。 

有 经 验 的 运营 商 已 经 能 够 使 用 该 信息 流 建立 的 专业 知识 ， 并 采用 点 对 点 的 良好 
做 法 。 然 而 ， 几 年 前 电力 市 场 的 开放 ， 即 使 是 最 有 经 验 的 运营 商 也 面临 着 挑战 。 运 
营 商 已 逐渐 改变 传统 的 系统 生产 一 传输 一 并 网 的 观点 。 此 外 ， 众 多 的 刺激 政策 实现 
更 多 的 可 再 生 能 源 并 网 ， 结 合 一 些 欧盟 国家 的 核能 发 电 ， 不 断 挑 战 传统 系统 观点 。 

发 电 市 场 和 需求 的 不 确定 性 成 为 新 常态 。 不 断 变化 和 令 人 厌烦 的 复杂 性 快 于 运 
营 商 吸收 他 们 开发 该 系统 的 新 的 思维 模式 的 速度 。 

为 了 克服 这 些 挑 战 ， 电 网 上 必须 安装 新 的 监控 系统 。 比 如 帮助 运营 商事 前 诊断 
问题 ， 并 避免 出 现 系 统 动态 安全 事件 的 相 量 管理 单元 。 

言 息 资 源 不 能 与 电网 技术 操作 直接 连接 ( 例如， 气候 条 件 或 市 场 条 件 )， 显 然 
会 影响 市 场 主 体 对 电网 的 使 用 和 电力 的 运行 。 

电网 控制 中 心 充斥 着 大 量 数据 以 至 于 运营 商 几 乎 无 法 处 理 。 为 了 有 效 地 使 用 这 
些 数 据 ， 运 营 商 需要 工具 来 帮助 他 们 检测 数据 模式 ， 这 对 决策 至 关 重 要 。 


35.2.3 可 再 生 能 源 发 电 数 据 


可 再 生 能 源 最 常见 的 来 源 是 生物 质 能 、 风 能 、 太 阳 能 和 水 力 。 可 再 生 能 源 的 主 
要 问题 除了 生物 质 ， 便 是 它们 对 当地 天 气 情况 的 强 依赖 性 。 它 们 的 不 确定 性 连续 打 
破 系 统 平衡 。 由 于 回 有 天 气 预测 的 不 确定 性 难以 彻底 消除 ， 电 网 和 电力 市 场 将 不 得 
不 学 会 越 来 越 多 的 内 容 应 对 运营 的 不 确定 性 。 除 了 可 再 生 能 源 诱发 的 不 确定 性 ， 其 
他 不 确定 性 来 源 将 在 本 书 其 他 的 其 他 章节 中 讨论 。 市 场 主体 可 以 成 功 地 利用 现 有 的 
数据 来 预测 并 降低 运营 的 不 确定 性 并 获得 显著 的 竞争 优势 。 
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35.2.4 ”风电 场 数据 


典型 地 ， 现 代 风 力 机 具有 超过 300 个 信息 点 用 于 控制 、 监 测 机 械 退 化 、 电 气 和 
结构 组 成 。 振 动 传 感 器 通常 装备 在 风力 发 电 系 统 ， 主 要 是 为 了 监视 特定 组 件 的 
“健康 ”状况 ， 如 用 冲击 脉冲 法 诊断 球 轴承 的 降解 。 越 来 越 多 的 复杂 和 专用 传感器 
可 在 市 场 购 得 。 利 用 当前 的 信息 和 通信 技术 ， 数据 中 心 的 数据 收集 和 存储 不 受 技术 
或 经 济 障 碍 的 有 影响。 然而， 传感器 所 带 来 的 信息 价值 有限 ， 如 果 数 据 不 和 其 他 的 测 
量 数据 关联 ， 数 据 的 潜在 高 价值 不 能 被 用 来 优化 这 些 资 产 。 

风力 发 电 设备 的 维护 和 操作 构成 风力 发 电 的 年 费用 的 主要 份额 ， 高 达 每 千瓦 供 
电 成 本 的 20% ~25% 。 风 力 发 电厂 正在 兴建 数据 存储 和 运行 监测 诊断 中 心 。 集 中 
运行 和 控制 系统 有 助 于 显著 降低 运营 和 维护 成 本 。 然 而 ， 诊 断 中 心 更 像 是 信息 中 
心 ， 不 是 真正 的 智能 中 心 ， 在 此 信息 专家 可 挖掘 数据 ， 完 善 和 预测 风力 发 电厂 
性 能 。 


35.2.5 太阳 电池 板 数据 


太阳 电池 板 的 运营 与 维护 没有 风 轮 机 维护 复杂 ， 但 其 大 规模 的 并 网 在 配 电 级 别 
也 有 显著 的 影响 。 配 电网 络 工 程 的 设计 ， 从 输电 网 的 电力 供应 向 下 流动 到 小 负 蓓 ， 
如 家 庭 用 户 或 中 小 型 企业 。 最 初 ， 电 网 并 非 设 计 成 可 以 支持 来 自 太 阳 电 池 板 的 电力 
向 上 流动 。 当 光照 区 安装 了 大 量 的 光伏 (PV) 电池 板 , 这 可 能 会 导致 电网 过 热 和 
过 电压 问题 。 

理想 情况 下 ， 国 内 级 别管 理 的 太阳 电池 板 将 是 智能 计量 的 基础 设施 ， 能 够 以 更 
高 的 采样 率 ( 即 每 天 数 次 ) 提供 消费 和 生产 信息 。 另 外 ,太阳 电池 板 与 逆 变 器 捆 
绑 在 一 起 可 用 于 配 电 系统 操作 员 (Distribution System Operator, DSO) 或 TSO 为 电 
压 、 甚 至 频率 控制 提供 分 配 辅 助 服务 。 结 合 智 能 家 电 (诸如 烤箱 、 冰 箱 、 空 调和 
加 热 系统 ) ， 光 伏 电 池 板 将 能 够 对 由 能 量 供应 商 或 DSO 发 送 的 信号 做 出 反应 。 另 
dh, DSO 可 以 管理 信息 ， 如 道 变 器 电源 ， 以 分 析 与 本 地 电压 不 足 相关 的 中 央 控 制 
问题 。 

空气 中 的 灰尘 、 乌 盖 甚 至 雪 可 导致 太阳 电池 板 的 输出 大 大 减少 。 当 收集 和 处 理 
太阳 电池 板 的 数据 时 ， 监 控 并 正确 诊断 的 报酬 率 表现 也 需要 列 人 考虑 。 


35.2.6 负荷 计量 数据 


在 许多 国家 具有 人 先进 的 智慧 型 电表 基础 建设 (Advanced Metering Infrastructure, 
AMI) 。AMI 用 双向 通信 仪表 以 较 高 频率 读 取 电 能 消耗 。 此 信息 可 实时 处 理 ， 发 送 
信号 管理 需求 。 需 求 方 管理 需要 大 量 的 数据 处 理 ， 了 解 负荷 模式 ， 并 设计 恰当 的 信 
号 ， 使 配 电网 优化 利用 并 控制 备用 和 响应 频率 。 

每 个 仪表 的 数据 收集 都 至 关 重 要 ， 它 让 能 源 供应 商 和 配 电 系统 运营 商 更 好 地 了 
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解 电能 用 户 的 模式 ， 使 他 们 能 够 阐述 市 场 信 号 和 了 解 客 户 的 行为 。 
35.2.7 市 场 数据 

电力 市 场 化 ， 有 竞争 力 的 电力 市 场 规则 发 挥 重 要 作用 ， 由 于 外 部 因素 ， 如 石油 
价格 和 市 场 补 贴 ， 对 确定 供需 平衡 有 显著 影响 。 日 内 电力 市 场 、 配 套 服务 、 平 衡 市 
场 、 容 量 市 场 提供 有 关 的 市 场 状 态 和 间接 电力 系统 的 状态 ， 这 些 信息 连续 流动 ， 增 
加 了 控制 中 心 的 海量 数据 。 


35.2.8 ”模拟 数据 


除了 从 电网 运营 采集 的 实时 数据 ， 系 统 和 业务 规划 使 用 模拟 工具 产生 大 量 的 数 
据 ， 以 支持 短期 和 长 期 的 决策 和 规划 。 
特定 的 本 地 天 气 模拟 需 也 可 以 用 来 预测 风能 、 水 能 、 光 伏 发 电 的 能 




















35.3 ”大 数据 时 代 


正如 描述 的 一 样 ， 数 据 可 以 在 电力 系统 和 市 场 操 作 等 许多 来 源 产 生 。 如 图 35-2 

中 显示 的 ,硬件 数据 存储 成 本 越 来 越 低 ， 并 将 会 更 低 。 隐 藏 在 这 些 数据 中 的 大 量 内 
涵 信 息 可 以 被 提取 ， 以 更 好 地 实现 可 再 生 能 源 并 网 。 
年 度 存储 成 本 趋势 
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图 35-2 数据 存储 成 本 趋势 


当 我 们 看 到 大 数据 资源 以 及 参与 可 再 生 能 源 并 网 的 数据 量 ， 肯 定 地 说 是 “大 
数据 ”。 标 准 数据 管理 系统 将 难以 管理 如 此 大 容量 的 信息 不 断 地 有 效 流动 。 

美国 2003 年 和 2006 年 发 生 大 停电 后 ， 能 源 部 和 联邦 能 源 监 管 委员 会 建议 ， 电 
力 公司 和 电网 运营 商 安装 以 同步 相 量 为 基础 的 传输 监控 系统 来 收集 实时 数据 。PMU 
数据 显著 增加 ， 每 天 最 多 62 亿 个 数据 点 ， 高 达 60 千 兆 字 节 ， 使 用 100 个 同步 相 量 
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测量 设备 。 这 就 是 大 数据 ! 
35.3.1 管理 大 数据 的 工具 


科学 应 用 ， 如 平方 千 米 阵列 射电 望远镜 ， 每 天 可 以 从 7000 兆 字 市 的 原始 数据 
流 中 产生 50 兆 字 节 分 析 数 据 。 电 力 系统 和 市 场 操作 不 产生 这 样 大 量 的 数据 ， 这 些 
技术 现在 已 经 成 熟 并 被 谷歌 、 亚 马 逊 和 Facebook 使 用 ， 使 银行 、 金 融 商业 应 用 技 
术 和 电信 行业 受益 。 

标准 数据 管理 系统 无 法 管理 这 样 的 大 数据 。 然 而 ， 在 过 去 的 几 年 中 ,许多 倡议 
已 经 启动 开发 可 以 存储 这 样 大 容量 信息 的 新 技术 。 上 述 新 技术 ， 如 MongoDB, Cas- 
sandra, CouchDB, Dynamo deliver 云 数据 库 ， 从 电子 商务 行业 到 电信 业 ， 开 放 源 代 
码 数 据 工具 。 此 外 ，NoSQL 数据 库 是 解决 方案 的 重要 组 成 部 分 ， 这 将 使 智能 电网 
更 好 地 并 网 可 再 生 能 源 。 

其 中 的 一 些 技术 尚未 成 熟 ， 情 况 不 同 产生 的 效果 也 不 同 。 即 使 在 简单 的 基准 测 
试 中 ,不同 的 NoSQL ( 见 图 35-3) 和 SQL 技术 之 间 存 在 显著 的 性 能 差距 。 这 意味 
着 技术 必须 仔细 评估 并 适应 需求 。 
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图 35-3 NoSQL 读 取 / 写 和 数据库 效能 





35.3.2 数据 挖掘 


数据 挖掘 是 一 套 旨 在 将 原始 数据 转化 为 新 的 有 用 知识 的 程序 。 标 准 指导 方针 确 
定 实施 数据 挖掘 的 过 程 。 实 施 数据 控 气 项目， 必须 遵循 一 定 的 标准 和 行 之 有 效 的 方 
法 ， 以 避免 一 些 常 见 错 误 ， 并 降低 风险 ， 这 一 点 很 重要 。 其 中 最 广泛 使 用 的 是 如 何 
利用 交叉 的 行业 标准 程序 ( Cross Industry Standard Process, CRISP) 进行 数据 挖 
jg? ( 见 图 35-4)。 
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图 35-4 CRISP 方法 


35.3.2.1 数据 挖掘 技术 

有 许多 方法 可 挖掘 大 数据 库 以 获取 有 价值 的 信息 。 从 视觉 到 最 先进 的 机 器 学 习 
算法 ， 也 有 大 量 的 工具 ， 从 数据 中 提取 知识 。 常 见 的 机 器 学 习 算 法 可 用 于 电力 系统 
的 典型 问题 。 所 有 算法 使 用 数据 表 作为 输入 ， 其 中 : 行 被 称 为 目标 (输电 网 状态 
快照 通过 时 间 标 记 进 行 识别 ) ， 列 被 称 为 属性 〈 例 如 ， 电 压 等 级 、 产 出 、 电 流 线 路 
输电 网 状态 ) 。 

机 咒 学 习 算 法 通常 有 两 种 主要 类 型 的 算法 . 监督 和 无 监督 。 无 监督 算法 很 有 
用 ,不 必 有 特定 的 输出 变量 解释 或 预测 。 通 常 ， 此 类 算法 用 于 : 

1) 链接 分 析 问 题 ， 旨 在 发 现 属性 之 间 的 相关 性 或 关联 。 链 接 分 析 将 判断 一 组 
测量 值 是 否 极 度 相 关 ， 例 如 位 于 一 个 区 域 中 的 节点 电压 。 

2) 集合 类 问题 检测 具有 相似 行为 的 集合 对 象 ， 诸 如 相似 状态 的 电网 。 

当 有 一 个 值 (输出 属性 ) 或 模型 的 其 他 属性 (输入 属性 ) 要 解释 时 ， 可 使 用 
预测 监督 算法 。 通 常 ， 此 类 算法 用 于 : 

1) 分 类 问题 ， 预 测 有 离散 和 象征 价值 的 属性 。 

2) 回归 问题 ， 预 测 其 数值 的 属性 。 

3) 优化 问题 ， 以 发 现 导致 输出 更 高 值 或 较 低 值 的 情况 。 
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下 表 显 示 的 每 个 类 别 中 的 最 常见 的 算法 和 可 被 应 用 于 本 章 参 考 文献 [3] 中 的 
示例 。 


















































" 问题 的 类 型 
dis 链接 分 析 KA 优化 分 类 回归 
关联 规则 x 
贝 叶 斯 网 络 x x x 
K 均值 算法 x 
分 层 聚 类 x x 
PRIM 分 析 x 
K 近邻 法 x x 
人 工 神经 网 络 x x 
决策 树 x x 
集合 树 x x 
支持 向 量 机 x x 
多 元 线性 回归 x 




















35.3.2.1.1 关联 规则 

关联 规则 通常 用 于 购物 篮 分 析 。 这 些 算 法 被 以 下 公司 使 用 ， 如 亚马逊 ， 发 现 被 
一 起 购买 的 产品 。 可 以 被 用 来 在 电力 系统 发 现 断 路 器 的 状态 模式 。 
35.3.2.1.2 贝 叶 斯 网 络 

贝 叶 斯 网 络 和 影响 图 是 可 以 由 专家 进行 部 分 或 完全 建立 的 模型 。 参 数 以 相同 的 
方式 在 决策 树 交 互 并 且 可 以 明确 地 显现 ， 这 使 得 它 成 为 强大 的 工具 用 以 建 模 和 存储 
历史 数据 ,数据 从 历史 信息 或 专家 处 提取 而 来 。 
35. 3. 2. 1. 3 均值 算法 

K 均值 算法 是 基于 对 象 之 间 欧 式 距离 的 最 流行 的 聚 类 技术 之 一 。K 是 从 所 述 数 
据 库 提取 的 集合 的 数目 。 
35. 3. 2. 1.4 分 层 聚 类 

层次 聚 类 视 为 树 状 模型 (ILE 35-5) 。 聚 类 分 析 表 示 为 树 形 图 ， 经 常用 来 说 明 
MARAE WHE 
35.3.2.1.5 PRIM 分 析 

PRIM (CUN) 是 由 弗 里 德 曼 和 费 舍 尔 在 1999 年 推出 的 一 种 算法 ， 
其 目标 是 找到 在 空间 分 区 对 目标 变量 的 相对 高 或 低 值 。 
35.3.2.1.6 近邻 法 

基于 案例 推理 算法 是 非常 简单 的 方法 。 他 们 利用 邻近 的 情况 推断 新 对 象 的 
YEs KIER (K-NN) 是 一 种 流行 的 基于 案例 推理 算法 的 示例 。 
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图 35-5 计算 电源 线 流 树 形 图 示例 


35.3.2.1.7 人工 神经 网 络 

神经 网 络 是 能 够 模拟 复杂 的 非 线性 问题 的 有 效 机 器 学 习 算法 集 。 神 经 网 络 使 用 
各 种 随机 输入 ， 如 天 气 预测 和 资产 可 用 性 ， 已 用 于 预测 电价 。 然 而 ， 黑 箱 模型 调整 
和 维护 较 困 难 。 
35.3.2.1.8 决策 树 

决策 树 ( 见 图 35-6) 是 经 常用 到 的 ， 因 为 它们 预测 输出 并 解释 如 何 决定 输出 
值 。 该 组 的 “如 果 ， 那么 ”决策 树 的 规则 可 以 很 容易 地 理解 和 被 该 领域 专家 验证 。 
决策 树 可 以 用 历史 数据 和 仿真 数据 来 为 运营 商 构建 安全 规则 ， 也 可 直接 服务 自动 控 
制 系统 。 
35.3.2.1.9 集合 树 

集合 树 聚 集 几 种 模式 (例如 ， 寿 干 决策 树 )， 以 获得 更 好 的 预测 性 能 和 稳健 有 
效 的 机 器 学 习 技 术 。 集 合 树 也 对 影响 输出 最 重要 的 属性 进行 排序 和 选择 。 
35.3.2.1.10 支持 向 量 机 

文 持 向 量 机 是 下 一 代 的 机 器 学 习 算 法 。 它 们 可 以 被 用 来 模拟 高 度 复杂 的 非 线 性 
问题 ， 但 它们 比 神经 网 络 更 加 复杂 ， 通 常 需要 在 该 领域 超 强 的 专业 知识 。 
35. 3. 2.1. 11 多 元 线性 回归 

线性 回归 模型 用 于 模拟 输出 属性 和 输入 属性 之 间 的 线性 关系 。 线 性 回归 技术 非 
常 流行 ， 因 为 许多 问题 可 用 准确 充足 的 线性 关系 建 模 。 
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35-6 决策 树 示 例 


35.3.3 预测 分 析 


预测 分 析 是 数据 挖掘 专门 用 于 预测 模型 而 构建 的 一 个 子 模型 。 预 测 分 析 的 目的 
是 鉴定 有 用 的 相关 模式 和 人 参数， 以 预测 基于 过 去 数据 发 生 的 事件 。 业 务 分 析 术 语 
中 ， 预 测 分 析 通 常 遵循 描述 性 分 析 的 步 又 ， 更 侧重 于 理解 和 描述 过 去 的 事件 。 规 范 
性 分 析 会 使 用 描述 和 预测 分 析 步 骤 输 出 ， 改 善 运营 业绩 。 图 35-7 显示 了 一 个 普遍 
接受 的 方法 。 


我 们 怎样 才能 
做 到 这 一 点 ? 










发 生 了 什么 ? 


BREN A? 


为 什么 发 生 ? 


数值 


事后 认识 


困难 
图 35-7 数值 分 析 过 程 中 的 困难 (资料 来 源 : Gartner, Inc. ) 
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预测 分 析 和 规范 分 析 输 入 内 容 到 态势 感知 系统 ， 使 运营 商 可 以 采取 行动 防止 预 
测 事件 的 影响 。 例 如 ， 基 于 可 用 的 可 再 生 能 源 的 单 日 预测 ， 它 推荐 步 又 以 最 大 限度 
地 提高 输电 网 络 安全 性 。 

预测 分 析 是 一 类 技术 ， 如 果 应 用 于 电网 业务 领域 ， 将 使 得 电网 更 智能 ， 更 适应 
未 来 发 展 。 这 也 是 非常 有 吸引 力 的 一 套 技术 ， 应 用 于 管理 和 降低 由 可 再 生 能 源 并 网 
和 需求 侧 管理 系统 的 不 确定 性 。 

大 范围 地 采用 预测 分 析 的 主要 难点 是 缺乏 专业 工具 知识 ， 那 些 无 法 利用 的 工具 
很 容易 被 非 专业 的 机 器 学 习 和 统计 领域 人 士 使 用 。 然 而 ， 不 需要 数据 科学 家 建立 调 
整 复杂 工具 模型 可 实现 商业 化 购买 。 


35.3.4 关键 绩效 指标 和 数据 挖掘 过 程 


管理 人 员 通 常 使 用 关键 绩效 指标 (Key Performance Indicator, KPI) 来 支持 他 
们 的 决策 过 程 。 他 们 提供 了 技术 或 组 织 流 程 进行 合成 的 信息 。CPI 必须 清晰 和 明确 
定义 如 何 计算 它 、 何 人 使 用 、 何 时 提供 以 及 如 何 提供 ， 且 由 正确 的 人 认识 并 使 用 : 
例如 ， 电 力 失 衡 即 为 SCADA 屏幕 实时 区 域 显 示 的 KPI (可 由 输电 系统 控制 室内 的 
操作 人 员 操 作 ) 。 失 衡 的 代价 是 基于 输电 系统 运营 商 的 管理 人 员 的 报告 制度 ， 每 周 
或 每 月 监控 KPI。 对 操作 人 员 和 管理 目标 来 说 ， 必 须 考 虑 到 这 两 个 指标 之 间 的 
联系 。 

然而 ， 仅 仅 是 报告 一 项 指标 并 不 足够 。 如 果 出 现 KPI 漂移 ， 管 理 人 员 怎 么 办 ? 
应 采取 哪 一 决定 提高 安全 性 能 ， 如 何 肯 定 报 告 的 进展 ， 可 以 很 好 理解 其 原因 ， 可 以 
控制 并 持续 吗 ? 在 将 来 应 如 何 管理 以 避免 和 缓解 意外 漂移 ? 

这 里 ， 大 数据 和 数据 挖掘 可 以 起 到 显著 的 作用 。 该 KPI 可 能 只 是 冰山 一 角 。 数 
据 控 掘 可 以 通过 高 效 地 收集 大 量 数据 ， 选 择 重 要 具体 的 信息 ， 诊 断 变化 与 漂移 性 
能 ， 预 测 性 能 趋势 ， 诊 断 及 正确 决定 来 维持 并 提高 性 能 。 

一 般 情况 下 ， 关 键 绩效 指标 及 持续 改进 计划 ， 如 六 西格玛 ， 是 大 数据 和 分 析 范 
式 成 功 整 合 的 关键 。 


35.3.5 高 性 能 计算 和 大 数据 分 析 


如 果 计 算 能 力 不 足 以 从 海量 信息 提取 有 价值 的 知识 ， 大 数据 将 没有 多 大 价值 。 
几 年 前 ， 当 我 们 谈 到 高 性 能 计算 ， 我 们 会 想到 超级 计算 机 。 虽 然 超级 计算 机 ( 比 
如 量子 计算 机 ) 仍 是 热门 话题 ， 为 虚拟 化 和 内 存 技 术 、 计 算 技术 提供 有 竞争 力 的 
解决 方案 。 虚 拟 化 显著 提高 高 性 能 计算 速度 并 降低 它 的 成 本 (ILE 35-8). 

基础 设施 如 Amazon EC2， 它 的 智慧 网 云 提供 计算 服务 ， 到 目前 为 止 可 能 是 现 
在 最 知名 的 服务 。Hadoop 地 图 /减少 范式 算法 是 充分 利用 散落 云 资 源 计算 和 巧妙 聚 
合 的 范例 。 

分 布 式 体系 结构 使 数据 不 仅 可 以 存储 和 有 效 地 检索 ， 而 且 计算 能 力也 可 在 云 服 
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图 35-8 每 秒 10 亿 次 浮 点 运算 的 成 本 趋势 





务 上 互生 和 分 布 。 例 如 ， 树 莓 派 基 金 会 已 开发 出 一 种 廉价 的 PC 般 的 卡 板 ， 如 信用 
FAD, RAF 25 美元 。 使 用 开放 资源 软件 ， 庞 大 而 紧凑 的 数 千 节点 集群 可 以 
很 容易 地 构建 出 非常 有 竞争 力 的 价格 和 产品 。Facebook 是 另 一 个 有 趣 的 例子 。 他 们 
为 Mac Mini 建立 大 型 集群 (广场 )， 作 为 其 社交 网 络 的 骨干 。 








35.4 应 用 示例 


35.4.1 可 视 化 和 电网 态势 感知 


为 运营 商 提供 当前 电力 系统 实时 精确 状态 视图 需要 ， 研 究 集中 在 电力 系统 应 用 
程序 中 态势 感知 (SA) 中 的 发 展 。SA 工具 包括 KPI 仪表 板 ， 综 合 电网 的 实际 运营 
的 多 个 标准 (如 损失 、 安 全 边际 等 指标 ) 。 

SA 工具 使 运营 商 能 够 快速 集中 注意 力 在 最 需要 的 位 置 和 事件 。 现 代 可 视 化 技 
术 可 大 大 帮助 运营 商 在 大 海 般 的 信息 中 捞 到 那 根 “ 针 ”， 因 此 需要 进行 适当 及 时 的 
决定 ， 以 避免 最 坏 情况 〈 停 电 ) ， 最 好 情况 是 以 最 低 的 成 本 运营 网 络 。 

动力 系统 中 情境 设计 以 及 示例 的 详细 论述 见 本 书 其 他 章节 。 


35.4.2 风力 发 电 数 据 分 析 ， 用 来 诊断 性 能 漂移 和 预测 失效 


维护 风力 发 电 的 最 高 性 能 是 一 项 艰巨 的 任务 。 当 前 运营 和 维护 的 成 本 正在 削弱 
该 业务 的 盈利 能 力 。 但 是 ， 通 过 新 的 技术 实现 对 风力 发 电 控制 和 性 能 相关 不 确定 性 
的 更 好 理解 ， 盘 利 能 力 可 以 得 到 改善 。 此 外 ， 数 据 挖掘 可 以 帮助 减少 不 确定 性 并 创 
造 更 多 的 价值 。 

为 了 优化 操作 、 降 低 成 本 ， 并 获得 竞争 优势 ， 风 力 发 电厂 正在 安装 先进 的 监测 
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系统 ， 尺 快 提醒 维修 组 及 时 检测 到 涡轮 退化 问题 ( 见 图 35-9) 。 状 态 监测 系统 
(Condition Monitoring System, CMS) 基于 振动 分 析 来 诊断 旋转 设备 如 风力 发 电 故 障 
是 相当 有 限 的 ， 需 要 阅 值 微调 。 他 们 可 能 难以 管理 并 产生 错误 警报 ， 因 此 当 维修 队 
伍 赶 到 现场 时 往往 无 事 可 做 。 
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图 35-9 预测 的 风力 机 发 电量 与 实际 发 电量 














数据 挖掘 已 经 证 明 ， 它 可 以 提供 可 靠 的 解决 方案 ,来 提取 关键 参数 和 模式 以 文 
持 智能 代理 筛选 出 整套 测量 值 ， 包 括 历 史 数 据 结合 标准 的 CMS 指标 和 用 于 涡轮 机 
操作 的 测量 值 。 如 果 检 测 到 多 元 症状 故障 ， 它 自动 发 送 工作 单 或 请 求 给 资产 管理 系 
统 。 随 着 高 级 分 析 的 支持 ， 诊 断 中 心 专家 决定 采取 何 种 措施 ， 以 使 风力 发 电 回 到 最 
佳 性 能 。 


35.4.3 预测 分 析 ， 用 来 支持 控制 中 心 的 动态 安全 评估 


欧洲 TSO 面临 的 主要 挑战 是 日 益 增 加 的 间歇 性 能 源 并 网 的 需求 。 特 别 是 ， 不 
确定 性 使 传统 的 动态 安全 评估 的 确定 范例 变 得 更 加 复杂 。 数 据 挖掘 在 离线 和 在 线 应 
用 程序 中 使 用 ， 可 以 帮助 处 理 不 确定 性 ， 使 得 传统 确定 性 工具 从 普遍 确定 性 理论 转 
移 至 概率 理论 。 

在 脱 机 应 用 中 ， 数 据 挖掘 有 助 于 确定 各 种 参数 的 分 布 密度 ， 如 在 电网 节点 引入 
可 再 生 能 源 ， 输 电线 瞬 变 分 布 以 及 这 些 变量 是 如 何 关 联 的 〈 例 如 ， 两 个 风力 发 电 
三 引 入 相关 电量 的 概率 ) 。 这 有 助 于 建立 一 套现 实 的 和 有 代表 性 的 当前 和 未 来 两 天 
电网 状态 轨迹 。 基 于 Monte Carlo 方法 进行 现实 仿真 ， 脱 机 动态 安全 评估 可 用 于 限 
定 特定 的 电网 状态 的 安全 等 级 1 。 

这 些 模拟 需要 每 天 进行 超 强 计算 。 例 如 ， 含 可 再 生 能 源 带 来 的 不 确定 性 ， 只 要 
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可 能 案例 能 够 通过 模拟 数据 库 获 得 ， 数 据 挖掘 便 能 帮助 预测 实时 动态 安全 边际 。 
35.4.4 预测 分 析 ， 以 支持 工业 需求 侧 管 理 


可 再 生 能 源 的 并 网 ， 如 风能 和 太阳 能 ， 也 意味 着 其 他 市 场 参与 者 的 机 会 。 许 多 
高 耗 能 产业 具有 采用 弹性 能 耗 的 可 能 性 ， 以 弥补 风能 和 太阳 能 的 不 确定 性 造成 的 不 
平衡 。 

历史 运行 数据 分 析 能 够 帮助 这 些 产 业 更 好 地 了 解 他 们 的 能 源 格局 ， 并 确定 其 发 
电 的 实时 灵活 性 。 因 预测 分 析 的 支持 ， 制 造 和 加 工行 业 能 够 更 准确 地 预测 他 们 的 能 
源 消耗 ， 最 终 实 现 自己 对 TSO 服务 的 灵活 性 价值 ， 弥 补 可 再 生 能 源 的 不 确定 性 。 


35.5 ”未 来 选择 由 此 开始 


本 章 中 我 们 已 经 看 到 ， 面 对 大 规模 的 可 再 生 能 源 并 网 的 挑战 ， 电 力 公司 从 数据 
挖掘 与 大 数据 技术 中 获 益 菲 浅 。 在 智能 电网 时 代 ， 大 数据 和 数据 挖掘 技术 是 优化 每 
一 个 市 场 参与 者 价值 ， 优 化 资产 使 用 的 重要 组 成 部 分 。 

然而 大 数据 分 析 作为 智能 电网 项 目 发 展 的 核心 组 成 部 分 ， 仍 有 很 长 的 路 要 走 。 
这 也 许可 以 解释 为 什么 尽管 电力 公司 在 智能 电表 方面 进行 巨额 投资 ， 他 们 大 多 仍 在 
努力 从 搜集 连续 信息 流 中 获取 显著 的 商业 价值 。 目 前 这 种 经 济 分 析 将 成 为 商业 应 用 
基础 的 趋势 是 明显 的 ( 见 图 35-10)。 

大 数据 整合 和 分 析 不 是 一 项 简单 的 任务 。 我 们 已 经 看 到 ， 有 很 多 可 用 的 成 熟 技 
术 。 评 估 最 佳 技术 组 合 ， 设 计 方 案 符合 商业 需求 的 大 数据 解决 方案 至 关 重 要 。 大 数 
据 和 数据 挖掘 项 目 ， 必 须 由 业务 驱动 ， 而 不 是 技术 专家 。 





目前 以 应 用 为 中 心 未 来 以 商业 分 析 为 中 心 
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能 源 产业 理解 的 大 数据 和 大 数据 真正 能 为 能 源 产 业 创造 的 价值 之 间 仍 然 有 显著 
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差异 ， 这 是 显而易见 的 。 培 训 和 交流 的 关键 应 紧 贴 能 源 产业 的 专业 知识 和 大 数据 科 
学 。 开 展 以 交叉 思维 信息 科学 家 与 能 源 专 家 为 基础 的 新 方案 充满 机 遇 。 
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引用 棒球 手 约 吉 贝 拉 的 话 “ 做 出 预测 是 艰难 的 ， 尤 其 是 对 未 来 的 预测 ”。 看 到 
他 谨慎 的 话语 ， 我 会 继续 前 进 并 做 出 预测 : 我 们 未 来 将 看 到 风力 和 太阳 能 光伏 发 电 
在 发 电 系 统 中 的 不 断 增长 ， 随 之 而 来 的 是 需要 异步 发 电 处 理 的 所 有 的 间 欣 性 和 不 确 
定性 发 电量 不 断 增加 。 多 少 间 吹 性 能 源 发 电 ? 您 会 相信 每 年 40% 的 能 源 被 负荷 消 
FE? 50% 如 何 ? 这些 水 平 还 在 研究 当中 。 可 以 肯定 的 是 ， 间 钦 性 能 源 渗透 率 达 到 或 
超过 100% 将 要 经 过 很 长 时 间 ， 且 取决 于 出 口 与 储 能 机 遇 。 这 些 数字 对 您 来 说 听 起 
来 很 高 吗 ? 十 年 前 ，10% 就 算 很 高 。 但 是 5 年 前 ，20% 算得 上 高 。 如 今 ，30% ~ 
40% 才 算 得 上 很 高 。 但 是 ， 如 果 说 过 去 是 开端 , 在 5 ~ 10 年 我 们 将 习惯 40% ~ 
50% ,之 后 将 更 高 。 好 的 挑战 是 让 能 源 系统 工程 师 享受 的 乐事 。 并 网 高 水 平 间 欣 性 
能 源 ， 如 风能 和 太阳 能 等 能 源 ， 便 是 这 样 的 挑战 。 

增长 速度 和 具体 增长 路 径 在 很 大 程度 上 取决 于 能 源 政策 ， 若 没有 相应 输电 系统 
的 增长 ， 可 再 生 能 源 增长 不 会 发 生 ， 因 为 无 法 有 效 地 工作 。 输 电 系 统 将 电力 系统 结 
合 ， 并且 允许 系统 扩展 ,没有 它 ， 系 统 将 被 紧 紧 束 绢 。 志 界 各 地 多 数 国 家 现在 已 经 
认识 到 这 一 点 ， 您 听 到 大 规模 风能 被 讨论 的 同时 也 会 听 到 关于 输电 的 相关 讨论 。 十 
年 前 在 美国 ， 许 多 州 的 立法 机 构 通 过 了 不 考虑 输电 因素 的 可 再 生 能 源 组 合 标准 
(Renewable Portfolio Standard, RPS), ， 但 现在 连 州 议会 也 正在 谈论 输电 ， 因 为 他 们 
重新 审视 自己 的 RPS 立法 。 目 前 有 很 多 关于 智能 电网 需求 的 讨论 ， 它 融合 了 高 水 
准 的 监控 、 通 信和 和 控制， 特别 是 在 配 电 级 别 。 该 术语 也 适用 于 输电 系统 上 的 电力 电 
子 控制 器 ， 但 事实 上 空中 仍然 需要 大 量 电线 ， 以 满足 未 来 强势 的 可 再 生 能 源 发 展 目 
标 。 用 于 高 压 直 流 输电 线路 的 电压 源 换 流 器 的 问世 将 允许 未 来 更 多 的 创新 和 定制 型 
传输 解决 方案 的 出 现 。 

灵活 性 能 源 的 增加 对 管理 风能 和 光伏 发 电 内 在 变化 以 保持 系统 可 靠 性 也 是 日 益 
重要 和 显著 的 。 灵 活性 是 什么 意思 ? 过 去 兆 瓦 机 组 容量 充足 性 ， 是 确定 系统 可 靠 性 
的 主要 指标 。 今 天 ， 不 仅 是 兆 瓦 ， 而 且 迅 速 移 动 兆 瓦 级 容量 的 能 力 (MW/min) 被 
提供 用 于 系统 管理 和 维护 可 靠 运行 ， 这 就 是 我 们 所 说 的 灵活 性 能 力 。 灵 活性 有 许多 
来 源 ， 已 在 前 面 的 章节 中 得 到 了 很 好 的 解释 ， 供 给 方 、 需 求 方 、 储 能 、 市 场 规则 与 
运营 的 政策 和 程序 。 未 来 ， 我 认为 我 们 将 看 到 更 加 重视 灵活 性 需求 的 来 源 : 综合 需 
求 方 的 资源 ,混合 动 力 电动 交通 工具 ， 并 网 电气 热力 系统 。 

间 欣 性 能 源 发 电量 预测 是 第 三 个 要 求 ， 将 大 份额 间 欣 性 能 源 可 靠 地 并 入 电力 系 
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统 中 。 我 们 以 前 也 听 说 过 这 方面 内 容 ; 提前 一 天 预测 机 组 电量 和 经 济 调度 模式 提高 
了 运行 的 经 济 性 ; 短期 仆 坡 预测 可 以 更 安全 可 靠 地 运行 ， 加 入 5min 级 别 调 度 并 改 
进 态 势 感知 来 接近 实时 预测 ; 节点 的 预测 减少 输电 阻塞 。 预测 在 过 去 的 10 年 间 取 
得 了 巨大 的 进步 ， 但 仍 有 更 多 的 工作 要 做 。 综 合 预测 、 人 工 智能 学 习 系 统 以 及 概率 
预测 都 不 断 做 出 贡献 。 

市 场 设 计 和 运行 仍然 是 一 个 不 断 发 展 的 、 可 以 实现 显著 收益 的 苑 技 场 。 现 在 有 
一 种 几乎 普遍 认可 的 观点 ， 就 是 从 大 型 运营 和 从 巨大 地 理 区 域 VG 聚集 中 获得 经 济 
效益 ， 这 对 应 着 一 个 巨大 的 市 场 足 迹 。 它 允许 单个 风力 机 组 间 坎 性 降低 ， 随 着 距离 
的 增加 相关 于 风电 厂 输 出 降低 ， 风 电厂 输出 的 预测 误差 降低 ， 增 加 发 电机 组 用 以 平 
衡 系 统 。 除 了 大 市 场 ， 快 速 市 场 也 为 并 网 大 量 VG 提供 了 显著 的 利益 。 小 时 调度 是 
指 1h 内 实现 平衡 与 监管 资源 ， 是 最 昂贵 的 产 出 形式 。 如 果 产 出 参与 Smin 经 济 调 
度 ， 巨 大 的 灵活 性 可 以 从 发 电 层次 中 提取 ， 调 节 仅 需要 提供 5min 间隔 内 的 偏差 。 
风电 三 预测 接近 实时 的 能 力也 很 重要 ， 因 为 当 您 接近 实时 预测 时 ， 预 测 精度 显著 提 
高 。 利 用 昨天 的 预测 操作 实时 系统 不 再 有 意义 ; 我 们 可 以 用 预测 今天 的 工具 做 得 
更 好 。 

市 场 运行 的 自然 属性 需要 持续 讨论 ， 有 时 讨论 异常 热烈 。 讨 论 最 大 的 议题 之 一 
或 许 是 超过 或 缺乏 电力 容量 的 市 场 。 在 菜 些 地 区 ， 有 共同 优化 能 源 和 辅助 服务 市 
场 ， 而 其 他 区 域 除了 容量 市 场 还 具有 能 源 和 辅助 服务 市 场 。 讨 论 基于 以 下 事实 ， 即 
边际 成 本 为 零 的 风能 可 以 抑制 能 源 市 场 的 价格 ， 由 于 能 源 市 场 价 格 的 上 限 监 管 ， 人 
们 越 来 越 担 心 传统 的 发 电机 组 将 无 法 产生 足够 的 收入 来 分 期 偿还 资本 成 本 。 一 些 地 
区 有 较 好 地 运行 了 5 ~ 10 年 的 容量 市 场 ， 为 新 的 发 电能 力 和 能 源 保持 预期 可 年 性 提 
供 补偿 。 而 一 些 地 区 仍 通过 监管 以 确保 产能 充足 。2014 4E, XxX— PEE TE CUN ERE 
烈 烈 地 进行 ， 其 结果 将 很 大 程度 上 决定 欧洲 电力 市 场 并 网 是 否 可 以 成 功 。 美 国 的 讨 
论 还 在 继续 ， 仍 未 解决 。 这 两 种 类 型 的 市 场 结构 可 能 会 继续 共存 一 段 时 间 。 

除了 能 源 和 容量 市 场 ， 也 有 和 辅助 服务 的 市 场 价 格 和 负荷 市 场 。 价 格 响应 负荷 趋 
向 于 被 认为 是 一 种 能 源 产品 ， 而 需求 侧 响 应 趋 于 被 认为 是 一 个 容量 产品 。 辅 助 服务 
市 场 正 在 逐步 允许 风力 发 电 参与 ， 但 它 仍 处 于 发 展期 。 目 前 另 一 主题 是 提供 市 场 信 
号 来 激励 灵活 性 。 目 前 存在 灵活 性 的 激烈 争论 ， 鉴 于 发 电站 的 内 部 灵活 性 ， 是 否 应 
通过 独立 的 市 场 产品 对 灵活 性 进行 激励 ， 能 源 市 场 价格 信号 是 否 充足 。 这 种 讨论 也 
正在 进行 ， 并 可 能 在 可 预见 的 未 来 继续 讨论 。 

除了 上 面 提 到 的 挑战 ， 下 一 代 电 力 工程 师 面临 的 巨大 的 挑战 ， 这 就 是 当 最 后 一 
合同 步 电机 脱离 系统 后 我 们 还 能 做 什么 。 这 是 一 个 问题 ， 怎 样 为 大 学 人 才 提 高 可 预 
见 的 优秀 思想 ; 系统 运营 商 也 在 思考 : 没有 同步 电机 将 如 何 设计 和 操作 电力 系统 ? 
那么 ,不 同步 是 什么 意思 ? 哪里 是 同步 转 和 矩 ? 稳定 的 意思 是 是 什么 ? 低 短路 比 需 注 
SA? 因 其 异步 特征 ， 某 些 系统 VG 渗透 中 会 有 很 多 局 限 ， 这 些 局 限 将 如 何 克 
服 ? 回答 这 些 问题 需要 我 们 以 全 新 的 方式 看 待 系统 动力 学 。 它 必 将 成 为 对 电力 工程 
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师 和 教师 新 的 长 期 挑战 。 

灵活 性 上 的 为 一 挑战 是 思考 如 果 制 定 的 负 丛 满足 所 得 产 出 的 可 能 性 。 这 似乎 会 
延伸 一 点 ,但 如 果 和 零售 客户 了 解 实时 价格 ,如果 若干 小 时 内 这 些 价 格 或 低 或 负 ， 便 
可 能 产生 全 新 的 模式 。 这 可 能 带动 更 多 的 电力 和 热力 系统 的 融合 ， 正 如 已 经 在 丹麦 
发 生 的 电力 系统 和 电 锅 炉 集中 供 热 系统 。 许 多 人 还 谈 到 储 能 系统 的 重大 挑战 。 虽 然 
发 现 早 期 应 用 中 的 短 时 储 能 系统 ， 价 格 仍然 是 主要 障碍 ， 尤 其 是 当 您 意识 到 我 们 真 
正 需要 的 季节 性 储 能 ， 真 正 利 用 季节 性 实现 可 再 生 能 源 循 环 还 有 漫长 的 路 要 走 ， 但 
它 是 值得 称赞 的 目标 。 

在 其 目前 可 以 提供 的 电网 服务 方面 ， 风 力 发 电厂 是 高 效 的 能 量 来 源 。 其 可 以 在 
正常 和 非 正 常 条 件 下 提供 非常 快 的 有 功 和 无 功 功率 控制 ， 在 其 发 电 的 任何 时 候 ， 提 
供 下 调 ， 如 果 风 量 降低 时 提供 上 调 ， 并 提供 下 降 特 征 的 频率 响应 和 惯性 响应 。 在 一 
些 市 场 中 ， 风 力 发 电厂 已 有 限度 地 作为 可 调度 资源 应 用 。 强 大 的 电网 规范 是 确保 本 
性 能 的 关键 ,要 求 强大 电网 规范 符合 每 个 人 的 最 佳 利 益 。 市 场 将 决定 所 有 者 对 提供 
这 些 特性 的 补偿 。 

社会 呼唤 脱 矶 能源 未 来 ， 而 风能 和 太阳 能 可 以 很 好 地 提供 这 种 未 来 的 重要 部 
分 。 有 趣 的 是 ， 我 们 并 不 需要 等 待 所 有 上 述 挑战 解决 后 再 前 进 ， 我 们 已 经 沿 着 道路 
在 向 前 走 。 但 是 ， 我 们 不 能 故 步 自封 ; 我 们 必须 沿 着 道路 继续 取得 进步 以 应 对 未 来 
的 挑战 。 用 歌手 /词曲 作者 Bob Dylan 的 歌词 , “我 的 朋友 ， ARTEL Wy” 来 
做 总 结 ， 但 他 随后 补充 说 :“ 回 头 ， 太 阳 已 升 起 ”! 
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